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RESUMEN

La huella hídrica es un indicador que define la cantidad de agua que se necesita para elaborar algún
producto o servicio. El arroz de riego es uno de los cultivos transitorios con mayor valor de huella
hídrica azul (con 444,5 millones de m3de agua al año), según el estudio del IDEAM titulado
“Evaluación multisectorial de la huella hídrica en Colombia”. En el presente documento se realizó
el cálculo de la huella hídrica para cuatro tipos de sistemas productivos de arroz riego por
inundación, en una zona geográfica delimitada, esto con el fin de comparar su comportamiento
bajo diferentes condiciones ambientales, tecnológicas, económicas y sociales, ya que el enfoque
que se aborda en el análisis de sistemas de producción permite realizar el estudio con este nivel de
detalle. Las zonas geográficas seleccionadas se encuentran localizadas en los municipios de Cúcuta
(Norte de Santander), Guamo (Tolima), Puerto López (Meta) y La Apartada (Córdoba), las cuales
corresponden a zonas arroceras consolidadas y de tradición en Colombia.

Inicialmente se hicieron los cálculos de la huella hídrica mediante el uso del software CROPWAT
8.0 de la FAO (Food and Agriculture Organization), y luego se establecieron diferencias en el
comportamiento del indicador en mención, teniendo en cuenta las condiciones del enfoque de
sistemas productivos (ambientales, tecnológicas, económicas y sociales), ya que, por lo general,
la huella hídrica es calculada sin considerar dichas condiciones bajo las cuales se desarrolla el
cultivo, de acuerdo con la zona geográfica en donde este se encuentra.

viii
Con este estudio se concluye que los diferentes valores de clima, precipitación, el tipo de suelo y
rendimiento del cultivo son significativos al momento del cálculo de la huella hídrica, ya que se
presentan desigualdades cuantitativamente visibles, siendo Puerto López (Meta) el que obtuvo
mayor valor en este indicador. También se demostró, al usar la prueba de Kruskal-Wallis que
estadísticamente los valores de la huella hídrica total son diferentes entre sí, lo cual soporta la
teoría de que existe una huella hídrica distinta para el sistema productivo de cada municipio.
Igualmente, se determinó que todas las variables del sistema productivo escogidas para este estudio
aportaron un valor diferenciador para el cálculo de la huella hídrica total, ya que al correlacionarse
formaron un universo de estudio para cada sistema.
Palabras clave: Sistema, productivo, huella hídrica, arroz riego, CROPWAT 8.0
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ABSTRACT
The water footprint is an indicator that shows the amount of water needed to obtain a product or
service. According to an IDEAM study entitled "Multisectoral evaluation of the water footprint in
Colombia”, the crop with the highest blue water footprint values in transient crops is irrigated rice,
with 444.5 million m3 per year. In this study, the Water Footprint was calculated for four types of
flooded rice production systems to compare the behavior of the indicator under different
environmental, technological, economic and social conditions, since the analysis of production
systems allows for such level of detail. The selected geographical areas were: Cúcuta (Norte de
Santander), Guamo (Tolima), Puerto López (Meta) and La Apartada (Córdoba), consolidated and
traditional rice areas in Colombia.

The calculation of the Water Footprint was made by using the CROPWAT 8.0 software of FAO
(Food and Agriculture Organization) to establish differences in its behavior under the conditions
previously mentioned. The approach that was used was the analysis of productive systems,
contrary to its usual use for a sole crop that does not consider the environmental technological,
economic and social conditions that affects the crop according to the geographical area where it is
found.

With this study, it was possible to conclude that the different values of climate, precipitation, soil
type and crop yield are significant when calculating the water footprint, because there are
quantitatively visible inequalities, being Puerto López the one with the highest value of this
indicator. When the Kruskal- Wallis test is calculated, it is evident that the total water footprint

x
values are different from each other. This supports the theory of differences between water
footprints for different productive systems. Also, considering the variables of the productive
system, it was determined that they all contribute a differentiating value for the calculation of the
total water footprint that correlates with other variables forming a universe of study for each
system.
Key words: System, productive, Water footprint, irrigated rice, CROPWAT 8.0
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1. INTRODUCCIÓN

Según el convenio del ministerio de agricultura “Clima y sector agropecuario colombiano,
adaptación para la sostenibilidad productiva” (2014) la huella hídrica es un indicador que
permite caracterizar el volumen de agua usado para la producción de un bien o servicio,
teniendo en cuenta el volumen de agua consumido y contaminado en el proceso (Feijoo,
2014). Por tal razón se debe tener en cuenta en muchos de los procesos de producción de
bienes como la agricultura, que provee alimentos a nivel mundial. En el presente estudio
se realiza el cálculo de la huella hídrica del cultivo de arroz de riego a partir del resultado
del requerimiento de agua arrojado por CROPWAT 8.0. para posteriormente analizar la
influencia del sistema productivo en los resultados de huella hídrica con el fin de demostrar
que los factores externos de carácter ambiental, tecnológico y económico pueden ser un
componente clave en la cantidad de agua utilizada para el cultivo de arroz riego.
Con esta investigación se busca llenar un vacío de información respecto a las variables que
influencian directa e indirectamente el valor de la huella hídrica, las cuales son importantes
para su análisis. Con los resultados de esta investigación se aportará conocimiento
suficiente para diferenciarla de un cultivo a otro, al estudiarla bajo el enfoque de sistema
productivo. Para este estudio es imprescindible tener en cuenta los factores y circunstancias
de carácter ambiental, tecnológico y económico involucrados, para analizar su influencia
en el resultado de huella hídrica; también es necesario apuntar y tener en cuenta que estos
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factores varían de acuerdo con la zona geográfica de Colombia donde se realice cualquier
tipo de estudio.
Este trabajo se desarrolla en los municipios de la Apartada (Córdoba), Puerto López
(Meta), Cúcuta (Norte de Santander) y Guamo (Tolima), el cual surge a partir de la falta
de uso de las diversas condiciones ambientales, tecnológicas y económicas para calcular
dicho indicador en diferentes lugares de Colombia.

Los resultados obtenidos del estudio podrán ser empleados para el correcto análisis de la
huella hídrica como un sistema productivo, adicionalmente podrán ser utilizados por los
productores de las zonas arroceras para tener un control en el uso del agua para sus cultivos.

El presente documento contiene los objetivos del proyecto de grado, seguidos por el
planteamiento del problema, lo cual da un primer enfoque al tema de investigación.
Después, se sigue con el marco de referencia que contiene los conceptos básicos y la
información recolectada, y luego la metodología, donde se plantean tres etapas de
desarrollo del proyecto. Posteriormente, se presenta el desarrollo del proceso metodológico
que contiene la evolución de cada etapa y continuo a este, se encuentra el marco espacial
y temporal que contiene la delimitación de la zona de estudio. Consecutivamente, los
resultados y el análisis de resultados. Por último, se procede a mostrar las conclusiones,
recomendaciones, bibliografía y anexos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Calcular la huella hídrica del cultivo de arroz para las zonas arroceras de Cúcuta, La
Apartada, Guamo y Puerto López que presentan diferentes condiciones ambientales,
tecnológicas y económicas, con el fin de comparar el comportamiento de dicho indicador.

2.2.Objetivos específicos
•

Caracterizar los cultivos de arroz seleccionados bajo el enfoque de sistema

productivo, con el fin de determinar las características ambientales, tecnológicas y
económicas que los diferencian.
•

Calcular la Huella Hídrica Total (azul, verde y gris), mediante el software

CROPWAT 8.0 para la posterior comparación de esta entre las cuatro zonas seleccionadas
para el presente estudio.
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•

Analizar de manera comparativa el resultado de la huella hídrica de cada

sistema productivo de arroz riego según las zonas geográficas seleccionadas, con el fin de
determinar sus características y los factores que hacen que este indicador se manifieste de
manera diferente.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1. Descripción del problema
Si bien Colombia tiene una oferta hídrica de 59.000 m3/hab/año (Gonzalez, Saldarriaga, &
Jaramillo, 2010), la gestión de los recursos hídricos es compleja ya que es difícil acceder a
un servicio de calidad (a menos que se viva en una ciudad principal y a pesar de eso, no se
garantiza que se cumpla con el suministro de este recurso), al punto que aún se presenta
desabastecimiento de agua en periodos de lluvias bajas y exceso de la misma en periodos
de lluvias altas, con seria incidencia en el desarrollo de sistemas productivos que requieren
de riego y drenaje, como ocurre con el arroz de riego. La huella hídrica es un instrumento
apropiado para apoyar la gestión de los recursos hídricos y poder atender con oportunidad
y suficiencia los requerimientos de agua para el normal desarrollo de los cultivos de arroz,
manteniendo los niveles deseados de productividad y contribuyendo al desarrollo
sostenible, no solo de este sector agrícola sino también de las zonas geográficas en donde
estos se hacen presentes.
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3.2. Formulación del problema
¿Cómo es el comportamiento de la huella hídrica para un mismo cultivo, si este se
desarrolla bajo diferentes condiciones ambientales, económicas y tecnológicas?

4. MARCO DE REFERENCIA
4.1. Glosario
•

Agotamiento crítico para grietas en el fangueo: Representa el nivel en el que las
grietas que se forman durante el secado penetran en el suelo llegando a la
profundidad de fangueo. (Natural Resources Management and Environment
Department FAO, 1998)

•

Agua virtual: Es el agua contenida en un producto, no en el sentido real sino en el
sentido virtual. Se refiere al agua usada para elaborar un producto determinado.
(Parada, 2012)

•

Área de almácigo: Representa la fracción de campo inicialmente utilizada para la
germinación y desarrollo inicial de las plántulas de arroz a ser trasplantadas a todo
el campo, luego de unas semanas. (Natural Resources Management and
Environment Department FAO, 1998)
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•

Área de cultivo: Área destinada para el cultivo seleccionado, en porcentaje del área
total. (Trezza, s.f.)

•

Arroz riego: Es aquel en el que el agua que requiere el cultivo es provista por el
hombre en cualquier momento, y puede hacerse por bombeo o gravedad (ya sea que
el agua provenga de distritos de riego públicos o privados, o de pozos), o por
inundación o fangueo. (FINAGRO, s.f.)

•

Arroz secano: Es aquel donde el agua únicamente proviene de las lluvias, y
normalmente dispone de canales de drenaje. (FINAGRO, s.f.)

•

Asistencia técnica: Asesorar a los usuarios según las características socio económicas y agroecológicas de la región, la aptitud de los suelos y las
posibilidades del mercado, en la selección del tipo de actividad, en la planificación
de sus explotaciones agrarias, forestales y pesqueras, en la aplicación y uso de
tecnologías adecuadas a la naturaleza de la actividad productiva y a los recursos
que utilice” (Procasur, 2018).

•

Caballoneo: Es el trazo de curvas nivel para facilitar el manejo del agua.
(Fedearroz, s.f.)

•

Coeficiente único de cultivo (Kc): Es aquella variable que incorpora las
características del cultivo y los efectos promedios de la evaporación en el suelo.
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2006)

17
•

Contenido total de humedad del suelo disponible (SMta): Es la diferencia en el
contenido de humedad del suelo entre la capacidad de campo (FC) y el punto de
marchitamiento (PWP) (CROPWAT 8.0, 2006)

•

CROPWAT 8.0.: Programa informático para el cálculo de las necesidades de agua
de los cultivos y los requisitos de riego basados en datos de suelo, clima y cultivo.
Además, el programa permite el desarrollo de programas de riego para las
diferentes condiciones de manejo y el cálculo del abastecimiento de agua del
esquema para patrones de cultivo variables. También se puede usar para evaluar las
prácticas de riego de los agricultores y para estimar el rendimiento de los cultivos
tanto en condiciones de secano como de riego. (FAO, 2018)

•

CWR: Requerimiento (neto) de agua del cultivo en mm/periodo. (Trezza, s.f.)

•

Densidad de siembra: Se define como el número de plantas por unidad de área de
terreno. (Sistemas de producción de café en Colombia, 2007)

•

Disponibilidad de agua total (TAW): Se refiere a la capacidad de un suelo para
retener el agua disponible para las plantas (Natural Resources Management and
Environment Department FAO, 1998)

•

Depletion (Agotamiento): Umbral de riego para las etapas inicial, intermedia y
final (Trezza, s.f.)

•

Escorrentía: Es la circulación de agua producida en un cauce superficial (Martínez,
s.f.)
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•

Evapotranspiración (ETo): Combinación de dos procesos separados por los que el
agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación, y por otra parte,
mediante transpiración del cultivo. (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

•

Evapotranspiración real: Es la cantidad de agua, expresada en mm/día, que es
efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta
vegetal. (Universidad Politécnica de Madrid, 1992)

•

Factor de respuesta de la productividad (Ky): Describe la reducción relativa de la
productividad en función a la reducción de la ETc generada por la falta de agua.
(FAO, 2006)

•

Fangueo: Consiste en alzar y revolver la tierra con el agua, en el suelo anegado; de
modo que facilite la formación de una capa impermeable a fin de reducir las
pérdidas de agua por infiltración durante el período de inundación. (Paneque,
Miranda, Suárez, & Abraham, 2009)

•

FWS (Field Water Supply- Suministro de agua de campo): Cantidad de agua que
se necesita para satisfacer la demanda de agua de los cultivos, en
litros/segundo/hectárea. (Trezza, s.f.)

•

Fracción de agotamiento critico (p): Representa el nivel crítico de humedad en el
suelo a partir del cual ocurre estrés por falta de agua. (FAO, 2009)

•

Horas de sol: Es el tiempo representativo que permanece el sol desde el amanecer
hasta el atardecer. (Autores, 2017)
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•

Huella Hídrica: Es un indicador del consumo y contaminación de agua dulce, que
contempla las dimensiones directa e indirecta. (Vazquéz & Buenfil, 2012)
𝑯𝑯 𝑨𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝑯𝑯 𝑨𝒛𝒖𝒍 + 𝑯𝑯 𝑮𝒓𝒊𝒔 + 𝑯𝑯 𝑽𝒆𝒓𝒅𝒆 (Ecuación 1)

•

Huella hídrica azul: Es el volumen de agua superficial y subterránea evaporado,
incorporado al producto o devuelto a otra cuenca o al mar, como resultado de la
producción de un bien o servicio. (Vazquéz & Buenfil, 2012)
𝟑

𝑯𝑯𝒂𝒛𝒖𝒍 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =

𝑪𝑾𝑼𝒂𝒛𝒖𝒍
𝜸

(Ecuación 2)

Dónde:
CWUazul: Uso de agua de los cultivos por riego (m3/ha)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
𝑪𝑾𝑼𝒂𝒛𝒖𝒍 = 𝟏𝟎 ∗ ∑𝒏𝒅=𝟏 𝑬𝑻𝒂𝒛𝒖𝒍

(Ecuación 3)

Dónde:
10: Factor de conversión de mm a m3/ Ha.
n: Duración del periodo de crecimiento del cultivo (Días).
d: Día de la siembra (día 1)
ETazul: Evapotranspiración del Agua Azul (mm/día)
•

Huella hídrica gris: Es un indicador de la contaminación del agua dulce que puede
estar asociada con la fabricación de un producto y con su cadena de suministro. Se
define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de
contaminantes hasta llegar a concentraciones que cumplan con normas de calidad
de agua. (Vazquéz & Buenfil, 2012)
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𝟑
𝑯𝑯𝒈𝒓𝒊𝒔 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =

𝑨𝑹 ×∝
)
𝒄𝒎á𝒙−𝒄𝒏𝒂𝒕

(

𝜸

(Ecuación 4)

Dónde:
AR: Cantidad aplicada de productos químicos para el campo por hectárea (Kg/ha)
α: Fracción de lixiviación y escorrentía
cmáx: Concentración máxima aceptable (Kg/m3)
cnat: Concentración natural para el contaminante considerado (Kg/m 3)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
•

Huella hídrica verde: Es el volumen de agua de lluvia evaporado o incorporado al
producto durante el proceso de producción y se refiere a la evapotranspiración del
agua de lluvia total (de los campos y de las plantaciones), así como al agua
incorporada a la cosecha. (Vazquéz & Buenfil, 2012)
𝟑

𝑯𝑯𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =

𝑪𝑾𝑼𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆
𝜸

(Ecuación 5)

Dónde:
CWUverde: Uso de agua almacenada en el suelo de los cultivos (m3/ha)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)

𝑪𝑾𝑼𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 = 𝟏𝟎 ∗ ∑𝒏𝒅=𝟏 𝑬𝑻𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 (Ecuación 6)

Dónde:
10: Factor de conversión de mm a m3/ Ha.
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n: Duración del periodo de crecimiento del cultivo (Días).
d: Día de la siembra (día 1)
ETverde: Evapotranspiración de agua lluvia (mm/día)
•

Lluvia total: Lluvia total ocurrida durante el periodo. (Trezza, s.f.)

•

Minitab: Herramienta estadística de fácil manejo, muy enfocada al análisis de datos
y mejora de productos y servicios para implementar proyectos de control de calidad
y Six Sigma (seis sigma). (Addlink, s.f.)

•

Necesidades netas de riego (NNR): Cantidad de agua suministrada por riego que
alcanza el suelo y se infiltra en él (Calera, Campos, & & Garrido, 2016)

•

Nivelación: Consiste en modificar el relieve natural o modificado, uniformizándolo
o alisándolo, manteniendo la pendiente o cambiándola, con objeto de poder mejorar
y facilitar el establecimiento del cultivo. (Franquet & Querol, 2010)

•

Precipitación efectiva: (punto de vista agrícola) Se refiere a la parte de la
precipitación que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa
que no toda la precipitación está a disposición de los cultivos, ya que una parte se
pierde a través de la Escorrentía Superficial y de la Percolación Profunda.
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2006)

•

Prueba de Kruskal-Wallis: Se utiliza para determinar si las medias de dos o más
grupos difieren. Los datos deben tener un factor categórico, una respuesta continua
y los datos de todos los grupos deben tener distribuciones con una forma similar.

22
•

Punto de marchitamiento: Humedad mínima del suelo necesaria para que una
planta se mantenga tiesa. Si la humedad del suelo es menor que el punto de
marchitamiento de la planta, ésta se marchitará, aunque se podrá recuperar. (FAO,
2009)

•

Porosidad drenable: Cantidad de agua que una roca o suelo saturado puede liberar
por efecto de la gravedad. (IGME, s.f.)

•

Radiación solar: La radiación solar es la energía emitida por el Sol, que se propaga
en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa
energía es el motor que determina la dinámica de los procesos atmosféricos y el
clima. (Natural Resources Management and Environment Department FAO, 1998)

•

Root Depth: Profundidad radicular (Trezza, s.f.)

•

Siembra por Surcos: Emplea sembradoras que son implementos halados por
tractor, las cuales depositan la semilla a chorro corrido a distancias que pueden
variar de 15-30 cm. (Reyes, 2006)

•

Sistema productivo: Está conformado por componentes vivos como el hombre, las
plantas, los animales y los microorganismos, así como componentes físicos como
el agua y el suelo. Estos componentes interactúan e intercambian materia y energía
para formar una estructura. (Rojas, 2015)

•

SMD (Soil Moisture Deficit- Déficit de humedad del suelo): Agotamiento
(déficit) de la humedad total del suelo para la fecha indicada. Lámina que se debe
aplicar para llevar el suelo a capacidad de campo. (Trezza, s.f.)
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•

Suelo: Cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo)
compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia orgánica, aire y agua.
Su significado tradicional se define como el medio natural para el crecimiento de
las plantas. (FAO, 2016)

•

Stage Days (Fechas de la etapa): Longitud de las etapas de desarrollo del cultivo
(inicial, desarrollo, intermedia, final) (Trezza, s.f.)

•

Uso consuntivo (U.C.): Cantidad total de agua que necesita un cultivo determinado
para realizar la evapotranspiración y la construcción celular, desde la plantación
hasta la cosecha, en un régimen climático específico. (FAO, 2009)

•

Voleo: Distribución al azar de las semillas en la superficie del terreno. (Romero,
España, & Suárez., 2002)

4.2. Marco teórico
4.2.1. Origen de la huella hídrica
Su concepto fue introducido por primera vez en el año 2002 por el Dr. Arjen Hoekstra y
desde entonces es difundido por la organización Water Footprint Network (WFN).
(Vazquéz & Buenfil, 2012)
4.2.1.1.Importancia de la huella hídrica en la agricultura
A nivel mundial, la actividad agrícola usa alrededor del 70% de toda el agua consumida en
el planeta y se calcula que, en los próximos años, debido al aumento poblacional y los
patrones de consumo, la cantidad de agua necesaria para producir los alimentos, fibras y
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biocombustibles requeridos por la población, incrementen el uso del agua hasta en un 55%.
El indicador de huella hídrica en la agricultura puede permitir establecer políticas y
acciones concretas para ahorrar agua en el sector que mayor requerimiento del recurso
tiene. (CCAFS, s.f.)
4.2.2. Huella hídrica de un producto, bien o servicio
Es el volumen total de agua dulce utilizado para su elaboración, sumado en las diversas
etapas de la cadena productiva. La huella hídrica de un producto no sólo se refiere al
volumen total de agua utilizada, sino que también hace referencia a dónde y cuándo se
utiliza el agua, por lo que tiene una dimensión volumétrica, espacial y temporal. (Vazquéz
& Buenfil, 2012)

4.2.3. Huella hídrica de un cultivo
Es el volumen de agua utilizado en el cultivo (m 3/ha) dividido entre su rendimiento
(Ton/ha). El uso de agua del cultivo depende, por un lado, de su necesidad de agua y por
el otro, del agua disponible en el suelo. Cuando un cultivo primario se transforma en un
producto (por ejemplo, arroz procesado como arroz integral), la huella hídrica del producto
transformado se calcula dividiendo la huella hídrica de los productos primarios entre la
denominada fracción del producto (es decir, el tonelaje del producto vegetal obtenido por
tonelada del cultivo primario). Si un cultivo primario se transforma en dos productos
distintos o más (por ejemplo, algodón procesado como textil y como aceite de algodón), es
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necesario distribuir la huella hídrica del cultivo principal entre sus productos, en proporción
al valor de estos. (Vazquéz & Buenfil, 2012)
4.2.4. Sistema productivo
Los Sistemas Productivos son el resultado de procesos históricos de apropiación del
territorio. Se pueden entender como modelos de producción implementados por un grupo
de personas, familias o grupos empresariales, localizados en un área geográfica
determinada, en un tiempo específico, donde desarrollan actividades como la agricultura,
la ganadería o la extracción de recursos naturales, entre otras.
La base de la actividad productiva de los Sistemas productivos rurales se desarrolla a partir
del manejo de ecosistemas transformados llamados agroecosistemas (cultivos, plantaciones
forestales, praderas) y/o la extracción de recursos de áreas silvestres o de baja o alta
intervención (minería, entre otras), dentro de un territorio determinado.
Los sistemas productivos rurales (SPR) generan interrelaciones con su medio circundante
a través del intercambio de materia y flujos de energía e información (flujos de entradas y
salidas). Estos lazos afectan las relaciones entre los componentes (cultivos, áreas forestales
y pecuarias, áreas silvestres, la unidad familiar) que conforman su estructura y, por lo tanto,
los procesos que de ellos emergen (salidas), definiendo en buena parte la funcionalidad de
los sistemas de producción.
Los SPR fundamentalmente hacen referencia a las actividades agropecuarias y conexas que
despliegan los miembros de un grupo doméstico o empresarial dentro de un territorio
determinado. Se estudian en un contexto histórico, sociocultural, económico y político en
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espacios específicos, diferenciables e integrados, dentro de un análisis multiescalar (región,
vereda, cuenca o microcuenca).
Son sistemas socioeconómicos complejos limitados y determinados por el sistema social y
político en que están inmersos; por el valor que la economía asigna a los recursos y
productos de la finca; por la disponibilidad de la tierra, la mano de obra, el capital y la
tecnología e información que permite o limita la combinación de los componentes que el
predio ofrece (recursos, unidades de procesamiento y productos), asuntos que en su
conjunto contribuyen a desarrollar el proceso de producción.
Como sistemas familiares, dependen de la percepción que la familia tenga del ambiente
ecológico y socioeconómico que la rodea, de sus creencias, intereses y necesidades, así
como de su habilidad para procesar información y para manejar como un todo los
subsistemas (agroecosistemas) y los recursos de la finca. (Rojas, 2015)

4.2.5. Etapas del cultivo
Tabla 1. Etapas del arroz riego

ETAPA

NÚMERO
DE DÍAS

Preparación del suelo

30

Etapa inicial después de
siembra

30

Etapa media

30

Agotamiento de la capa
de agua estancada

80

Fin de temporada

40

Fuente: (FAO, 2018)
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4.2.6. Software CROPWAT 8.0.
El uso de funciones de productividad del agua se facilita usando el modelo CROPWAT
(Smith, 1992), que proporciona procedimientos de computación para determinar las
disminuciones del rendimiento en base al enfoque del Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º
33, usando cálculos diarios de balance hídrico. CROPWAT ha sido usado ampliamente
como una herramienta práctica de manejo del calendario de riego y para estimar las
disminuciones del rendimiento en condiciones de déficit hídrico. Valores estándar de los
parámetros del cultivo (Kc, p, profundidad de raíces, etc.) y de Ky se incluyen en el modelo
y se pueden modificar para ajustarse a las condiciones locales.
CROPWAT incluye varios modelos para calcular la evapotranspiración de referencia a
partir de datos climáticos diarios, decenales o mensuales, requerimientos de agua de los
cultivos y requerimientos de riego a partir de los datos climáticos y del cultivo, además de
los esquemas de suministro de agua para diversos patrones de cultivo. CROPWAT se
diseñó como una herramienta práctica para realizar cálculos estándar para el diseño y
manejo de los esquemas de riego, y para mejorar las prácticas de riego. También se puede
emplear para los calendarios de riego en condiciones de riego completo o deficitario, y para
esto emplea los factores de respuesta de rendimiento obtenidos a partir de las funciones de
producción cultivo-agua sintetizadas en el Estudio FAO: Riego y Drenaje N.º 33. Para
poder hacer los cálculos en un gran número de países, en el software CROPWAT se ha
incluido una base de datos climáticos, CLIMWAT (Smith, M., 1993), con base en datos
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agrometeorológicos compilados por el servicio agrometeorológico de la FAO, que cuenta
con más de 3.200 estaciones en 144 países y abarca desde 1961 hasta 1990.
4.2.7. Desarrollo de la ecuación Penman- Monteith
La ecuación de evapotranspiración de referencia es un método estándar por el cual se puede
llevar a cabo numerosos estudios de los comportamientos del suelo, cultivos y el desarrollo
de esquemas de riego en el software CROPWAT 8.0. Según la FAO la ecuación fue
desarrollada:

En 1948 cuando Penman combinó el balance energético con el método de la transferencia
de masa y derivó una ecuación para calcular la evaporación de una superficie abierta de
agua a partir de datos climáticos estándar de horas sol, temperatura, humedad atmosférica
y velocidad de viento. (FAO, 2006)

Primero fue desarrollada de una manera compleja donde se involucraba datos como la
radiación neta, el flujo del calor en el suelo, el déficit de presión de vapor del aire, la
densidad media del aire a presión constante, el calor específico del aire, la pendiente de la
curva de presión de vapor de saturación, a la constante psicrométrica, y las resistencias
superficiales. Pero la FAO:
En mayo de 1990, organizo un panel de expertos e investigadores en riego en
colaboración con la Comisión Internacional para el Riego Drenaje y con la Organización
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Meteorológica Mundial, con el fin de revisar las metodologías previamente propuestas
por la FAO para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos. (FAO, 2006)

La FAO a partir de esta reunión:
Recomendó la adopción del método combinado de Penman-Monteith como nuevo
método estandarizado para el cálculo de la evapotranspiración de la referencia y aconsejó
sobre los procedimientos para el cálculo de los varios parámetros que la fórmula incluye.
(FAO, 2006)
Por tal razón la ecuación modificada Penman-Monteith quedo definida de la siguiente
manera:

𝑬𝑻𝑶 =

𝟎,𝟒𝟎𝟖 ∆ (𝑹𝒏 −𝑮)+𝜸

𝟗𝟎𝟎
𝒖
𝑻+𝟐𝟕𝟑 𝟐

∆+𝜸 (𝟏+𝟎,𝟑𝟒 𝒖𝟐 )

(𝒆𝒔 −𝒆𝒂 )

(Ecuación 7)

donde:
ETo: evapotranspiración de referencia (mm día -1)
Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m -2 día-1)
Ra: radiación extraterrestre (mm día-1)
G: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1)
T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
es: presión de vapor de saturación (kPa)
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ea: presión real de vapor (kPa)
es - ea: déficit de presión de vapor (kPa)
Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1)
γ: constante psicrométrica (kPa °C-1)

4.2.8. Prueba de Kruskal- Wallis
La Prueba de Kruskal-Wallis se utiliza para determinar si las medias de dos o más
grupos difieren. Los datos deben tener un factor categórico, una respuesta continua y
los datos de todos los grupos deben tener distribuciones con una forma similar. (Minitab
18, s.f.)
Contrasta si las diferentes muestras están equidistribuidas y que por lo tanto pertenecen
a una misma distribución (población). Bajo cierta simplificación puede considerarse
que el test de Kruskal-Wallis compara las medianas.
H0: todas las muestras provienen de la misma población (distribución).
HA: Al menos una muestra proviene de una población con una distribución distinta.
El test de Kruskal-Wallis es el test adecuado cuando los datos tienen un orden natural,
es decir, cuando para darles sentido tienen que estar ordenados o bien cuando no se
satisfacen las condiciones para poder aplicar un ANOVA.
Supóngase que se dispone de k grupos cada uno con n observaciones. Si se ordenan
todas las observaciones de menor a mayor y se le asigna a cada una de ellas su rango,
cuando se obtenga la suma de rangos para cada uno de los grupos (Ri) es de esperar
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que, si se cumple la hipótesis nula, todos los grupos tengan un valor similar. Partiendo
de esta idea se calcula el estadístico H como:

𝑯=

𝟏𝟐
∑𝒌𝒊=𝟏 𝒊
𝑵(𝑵+𝟏)

=

𝑹𝟐𝒊
𝒏𝒊

− 𝟑(𝑵 + 𝟏) (Ecuación 8)

Para verificar que esta prueba es la adecuada para el análisis de los datos se debe tener en
cuenta las siguientes condiciones:
✓ No es necesario que las muestras que se comparan provengan de una distribución
normal.
✓ Homocedasticidad: dado que la hipótesis nula asume que todos los grupos
pertenecen a una misma población y que por lo tanto tienen las mismas medianas,
es requisito necesario que todos los grupos tengan la misma varianza. Se puede
comprobar con representaciones gráficas o con los test de Levene o Barttlet.
✓ Misma distribución para todos los grupos: la distribución de los grupos no tiene que
ser normal, pero ha de ser igual en todos (por ejemplo, que todos muestren asimetría
hacia la derecha). (Amat, 2016)

5. METODOLOGÍA

El proyecto se desarrolla en 3 fases que comprenden 13 actividades, las cuales permiten
dar cumplimiento al objetivo de la investigación planteada.
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Ilustración 1 Flujograma de metodología proyecto

Fuente: Autores
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5.1. ETAPA I: Evaluación de la problemática y recoleccion de la
información
Esta etapa se busca el cumplimiento del primer objetivo especifico que es “Caracterizar los
cultivos de arroz seleccionados bajo el enfoque de sistema productivo, con el fin de
determinar las características ambientales, tecnológicas y económicas que los diferencian”.
Para el desarrollo metodológico y realización de la etapa I se llevaron a cabo las siguientes
actividades:
➢ Se identificó la problemática por medio de la revision de proyectos de grado e
investigaciones hechas por el IDEAM y el DANE, observando la falta de estudio
de la información como sistema productivo.
➢ Se identificó al arroz como un cultivo representativo para Colombia al ser el tercer
productor arrocero latinoamericano basado en el artículo “Conociendo nuevos
mercados: Colombia” de la revista Proarroz de abril de 2017.
➢ Se realizó un reconocimiento de los cuatro principales departamentos productores
de arroz y la selección del municipio con mayor área y producción por cada
departamento.
➢ Se elaboró una tabla de parámetros que describen y delimitan un sistema
productivo.
Tabla 2. Parámetros del sistema productivo arroz riego

CONDICIONES
Tecnológicas

VARIABLES
Asistencia técnica
Nivelación
Tipo de caballoneo
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Económicas

Ambientales

Culturales

Tipo de semilla
Tipo de siembra
Densidad de siembra
Rendimiento
Número de variedad de semilla
Fertilizaciones
Uso del suelo
Género
Escolaridad
Edad
Fuente: Autores

➢ Por medio de mapas temáticos se reconoció el sistema productivo para cada uno
de los municipios seleccionados y se delimitó el área de trabajo.

5.2. ETAPA II: Implementacion de software CROPWAT 8.0. y calculo
de la huella hidrica
Esta etapa busca el cumplimiento del segundo objetivo especifico que es “Calcular la
Huella Hídrica Total (azul, verde y gris), mediante el software CROPWAT 8.0 para la
posterior comparación de esta entre las cuatro zonas seleccionadas para el presente
estudio”. Para el desarrollo de este aparte, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
➢ Revisión del software que permitió identificar los parámetros necesarios para
ingresar en el modelo. Los cuales se pueden identificar en la siguiente tabla:
Tabla 3. Datos requeridos y suministrados por CROPWAT T 8.0

DATOS
Clima

DESCRIPCIÓN
En esta sección se calcula la radiación solar y la
evapotranspiración potencial apartir de los siguientes datos:
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➢ Localización de la estación meterológica, latitud,
longitud y altitud
➢ Temperatura mínima y máxima (°C)
➢ Humedad (% o KPa)
➢ Viento (Km/d o m/s)
➢ Insolación (Horas, % o fracción de sol/día)
En esta parte se calcula la precipitación efectiva dependiendo
Precipitación

del metodo escogido a partir de los valores de precipitación
suministrados por las estaciones de cada sistema productivo
En esta sección se introducen los datos correspondientes al
cultivo de arroz riego como valores de:
➢ Inicio de siembra del cultivo (Fecha)
➢ Kc en las diferentes fases del periodo vegetativo

Cultivo

(adimensional)
➢ Duración de cada etapa (días)
➢ Profundidad radicular (metros)
➢ Agotamiento crítico (Fracción)
➢ Respuesta del rendimiento
➢ Altura del cultivo (metros)
En esta pestaña se ingresan los datos correspondientes al suelo
del cultivo como los siguientes
➢ Tipo de suelo
➢ Humedad del suelo disponible total (mm/m)

Suelo

➢ Tasa máxima de infiltración de la precipitación
(mm/día)
➢ Profundidad radicular máxima (cm)
➢ Agotamiento inicial de la humedad del suelo (%)
➢ Humedad del suelo inicialmente disponible (mm/m)
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Y datos adicionales para el cultivo de arroz que solicita
CROPWAT como:
➢ Porosidad drenable (%)
➢ Agotamiento crítico para grietas de fangueo (Fracción)
➢ Disponibilidad de agua a la siembra (mmPA o %
desaturación o % agotamiento)
➢ Altura máxima de lámina de agua (mm)
En esta sección el software a partir de los datos ingresados
Requerimiento de
agua del cultivo
(RAC)

suministra los siguientes resultados:
➢ Kc (Adimensional)
➢ ETcultivo (mm/día y mm/dec)
➢ Precipitación efectiva (mm/dec)
➢ Requerimientos de riego (mm/dec)
En esta pestaña da los resultados de la programacion de riego
de arroz expresados en los siguientes valores:
➢ Ks (fracción)
➢ ETa (%)

Programación

➢ Fangueo (estado)
➢ Percolación (mm)
➢ Agotamiento SM (mm)
➢ Ent. Neta (mm)
➢ Agotamiento de saturación de agua

Patrón de cultivo

En esta parte se cargan los datos de archivo del cultivo de arroz
riego para calcular el esquema de entrega de agua
En esta sección el software da los resultados de:

Sistema

➢ Déficit de precipitación
➢ Requerimientos netos del sistema (mm/día, mm/mes y
L/s/h)
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➢ Área irrigada (%)
➢ Requerimientos de riego de área real (l/s/h)
Fuente: Autores
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➢ Recolección de los datos metorológicos para cada uno de los sistema productivos seleccionados en el periodo de 30 años
atrás, es decir el año 1986 hasta 2016, obtenidos de las estaciones del IDEAM.
➢ Tabulación de la información meteorológica recopilada que se empleó para cada uno de los sistemas productivos .
Tabla 4 Tabulación de información meteorológica

GUAMO [21185030]

CARMEN DE TONCHALA [16025010]

GUAICARAMO [35105050]

CUBA HDA [25025160]

Fuente: Autores
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➢ Se hizo el ingreso de los datos en el software CROPWAT 8.0, para cada uno de los
sistemas productivos

y se ejecutó el programa obteniendo el dato de

evapotranspiración del cultivo, precipitación efectiva y los requerimientos de riego.
➢ Se intepretaron los resultados del software teniendo en cuenta los valores necesarios
para el cálculo de la huella hídrica según la literatura y trabajos de grado anteriores
➢ Se procedió a calcular la huella hídrica azul, verde y gris para cada uno de los
sistemas productivos , obteniendo de la sumatoria de estas la huella hídrica total.
5.3.ETAPA III. Análisis comparativo de los resultados del software
CROPWAT 8.0
Esta etapa busca el cumplimiento del tercer y último objetivo específico que enuncia
“Analizar de manera comparativa el resultado de la huella hídrica de cada sistema
productivo de arroz riego según las zonas geográficas seleccionadas, con el fin de
determinar sus características y los factores que hacen que este indicador se manifieste de
manera diferente”. Para el desarrollo de este aparte, se llevaron a cabo las siguientes
actividades:
➢ Se realizó la comparación de las cuatro huellas hídricas por medio del método
estadistíco prueba de Kruskal- Wallis.
➢ Se analizó el total de los datos obteniendo las conclusiones de la huella hídrica para
cada sistema productivo según las condiciones tecnológicas, ambientales y
económicas.
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6. DESARROLLO DEL PROCESO METODOLÓGICO
La metodología se plantea para el cumplimiento del objetivo de la investigación el cual
va enfocado a comparar la huella hídrica del mismo tipo de cultivo, teniendo en cuenta
el sistema productivo de cada uno de los municipios seleccionados. Su alcance esta
dado en analizar las variables externas al cálculo que pueden influenciar de manera
directa e indirecta el resultado de huella hídrica en el sistema productivo de arroz riego.

6.1.ETAPA I: Evaluación de la problemática y recolección de la
información
6.1.1. Reconocimiento del área de estudio, selección y caracterización
de los municipios arroceros
La selección del municipio se llevó a cabo con los datos suministrados por el IV Censo
Nacional Arrocero 2016 realizado por Fedearroz y el DANE. La información de cada
zona de Colombia que estaba consignada en tablas, fue importante para la
determinación del municipio con el mayor valor de área y producción. Los municipios
escogidos fueron Guamo del departamento de Tolima, Puerto López del departamento
de Meta, La Apartada del departamento de Córdoba y Cúcuta del departamento de
Norte de Santander. Posteriormente se caracterizaron las zonas por medio del censo
arrocero y fuentes bibliográficas de cada municipio, en donde se pudo observar las
características de los productores arroceros de cada lugar.
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A continuación, se presenta la tabla de la zona centro de Colombia, sus municipios,
área cosechada, producción y rendimientos del arroz riego por municipio de 2016.
Tabla 5. Área, producción y rendimiento cultivo arroz riego zona centro
Área (ha)

Producción
(Ton)

Rendimiento
(Ton/ha)

Caquetá

6

41

6,9

Puerto Rico

6

41

6,9

Cauca

1.077

7.093

6,6

Balboa

191

1.286

6,7

Buenos Aires

14

94

6,8

Caloto

140

882

6,3

Guachené

23

143

6,1

Padilla

75

440

5,9

Patía

181

1.188

6,6

Santander de Quilichao

453

3.060

6,8

Cundinamarca (3)

195

1.299

6,7

San Juan de Río Seco

82

535

6,5

Tocaima

113

764

6,8

Huila

19.684

152.687

7,8

Aipe

911

6.980

7,7

Altamira

61

419

6,9

Baraya

202

1.335

6,6

6.976

57.910

8,3

59

343

5,8

Departamento

Campoalegre
Garzón
Gigante

14

83

5,9

Hobo

105

718

6,9

Neiva

681

5.451

8

Íquira

5

40

7,9

Paicol

219

1.623

7,4

4.123

30.705

7,5

Rivera

447

3.216

7,2

Tello

1.388

10.148

7,3

Teruel

103

792

7,7

Tesalia

473

3.524

7,5

Villavieja

2.264

15.979

7,1

Yaguara

1.656

13.415

8,1

Palermo
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Área (ha)

Producción
(Ton)

Rendimiento
(Ton/ha)

54.862

403.781

7,4

Alpujarra

196

1.392

7,1

Alvarado

1.428

10.852

7,6

Ambalema

3.992

27.597

6,9

Armero guayabal

2.464

18.563

7,5

Ataco

195

1.152

5,9

Chaparral

Departamento
Tolima

416

2.450

5,9

Coyaima

922

6.992

7,6

Espinal

5.840

45.705

7,8

Falan

16

108

6,7

Flandes

979

7.223

7,4

Guamo

7.288

58.096

8

Ibagué

5.574

45.758

8,2

Lérida

2.843

20.499

7,2

Natagaima

591

4.594

7,8

Ortega

1.316

9.085

6,9

Piedras

2.350

19.356

8,2

Prado

1.649

10.787

6,5

Purificación

8.443

54.758

6,5

Saldaña

5.948

40.992

6,9

San Luis

609

3.960

6,5

Valle de San Juan

110

738

6,7

Venadillo

1.694

13.125

7,8

Valle del Cauca

1.989

14.078

7,1

Jamundí

1.836

12.884

7

Otros (4)

1.194

12.884

7,8

77.812

578.980

7,4

Colombia

Fuente: (DANE, 2016)

A continuación, se encuentran los municipios que producen arroz de riego en la zona
de Bajo Cauca del 2016
Tabla 6 Área, producción y rendimiento cultivo arroz riego zona Bajo Cauca
Departamento
Antioquia (3)

Área (ha)

Producción
(Ton)

Rendimiento
(Ton/ha)

346

1.797

5,2
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Departamento
Otros (4)
Bolívar

Área (ha)

Producción
(Ton)

Rendimiento
(Ton/ha)

346

1.797

5,2

2.029

9.078

4,5

Achí

535

2.545

4,8

Arenal

29

165

5,7

Mahates

100

486

4,9

María La Baja

692

2.367

3,4

Morales

504

2.640

5,2

Regidor

0

0

.

Otros (5)

170

876

5,2

Córdoba

1.632

8.731

5,4

Cereté

120

894

7,5

Chimá

5

25

5

La Apartada

801

3.658

3,9

Lorica

202

932

4,6

Montería

449

3.002

6,7

Pueblo Nuevo

55

220

4

Sucre

93

355

3,8

93

355

3,8

Otros (6)

Fuente: (DANE, 2016)

A continuación, se encuentran los municipios que producen arroz de riego en la zona
de los Santanderes de los dos semestres del 2016.
Tabla 7. Área, producción y rendimiento cultivo arroz riego de los Santanderes

Área (ha)

Producción
(Ton)

Rendimiento
(Ton/ha)

Norte de Santander

18.436

112.703

6,1

Cúcuta

12.597

77.189

6,1

El Zulia

2.597

16.070

6,2

La Esperanza

560

3.138

5,6

Los Patios

155

992

6,4

1.106

6.576

6

San Cayetano

471

3.168

6,7

Santiago

30

231

7,7

Departamento

Puerto Santander
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Tibú

708

4.015

5,7

Villa del Rosario

213

1.325

6,2

2.796

13.505

4,9

Barrancabermeja

233

962

4,1

Cimitarra

51

361

7,1

Puerto Wilches

728

3.294

4,5

Rionegro

728

3.637

5

1.056

5.251

5

Santander

Sabana de Torres

Fuente: (DANE, 2016)

A continuación, se encuentran los municipios que producen arroz de riego en la zona
Llanos de los dos semestres del 2016
Tabla 8 Área, producción y rendimiento cultivo arroz riego zona Llanos
Departamento

Área
(ha)

Producción Rendimiento
(Ton/ha)
(Ton)

Arauca

758

4.292

5,7

Tame

758

4.292

5,7

Casanare

14.835

79.129

5,3

Aguazul

3.618

18.037

5

0

0

.

5.112

27.286

5,3

50

276

5,5

Hato Corozal
Nunchía
Paz de Ariporo
Pore

230

1.274

5,5

San Luis de Palenque

1.186

5.974

5

Tauramena

1.675

9.243

5,5

Villanueva

882

4.077

4,6

Yopal

2.082

12.962

6,2

Cundinamarca (3)

1.103

6.072

5,5

Paratebueno

1.103

6.072

5,5

Meta

12.690

66.819

5,3

786

4.138

5,3

Castilla la Nueva

2.540

13.201

5,2

Cumaral

1.911

10.841

5,7

Fuente de oro

955

5.262

5,5

Granada

47

238

5,1

Cabuyaro
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Puerto López

4.119

20.990

5,1

San Carlos de Guaroa

920

4.332

4,7

San Juan de Arama

132

781

5,9

San Martín

688

3.956

5,8

593

3.079

5,2

Villavicencio

Fuente: (DANE, 2016)

A continuación, se muestran las zonas seleccionadas según producción de arroz riego
en Colombia empleadas para el desarrollo de este proyecto.
Tabla 9 Municipios de estudio seleccionados

Departamento

Municipio

Área (ha)

Tolima
Córdoba
Norte de Santander
Meta

Guamo
La Apartada
Cúcuta
Puerto López

7.288
801
12.597
4.119

Producción
(Ton)
58.096
3.658
77.189
20.990

Fuente: (DANE, 2016)

6.1.2. Definición de marco espacial y temporal
6.1.2.1.Marco espacial
El área de estudio tuvo lugar en cuatro municipios de Colombia. Cúcuta, Puerto López,
Guamo y La Apartada cada uno ubicados, respectivamente, en los departamentos de Norte
de Santander, Meta, Tolima y Córdoba; todos estos municipios arroceros de acuerdo con
el IV Censo Nacional Arrocero realizado por Fedearroz y el DANE en el año 2016. Se
escogieron las áreas donde se encontraban los cultivos de arroz riego los cuales fueron
determinados por medio de mapas hechos en el censo. El área de estudio fue de 801 ha por
sistema productivo, ya que La Apartada cuenta con este valor y es el menor de los cuatro.
Esto se realiza para que todos los sistemas productivos tengan la misma área de influencia.
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Teniendo en cuenta que el sistema productivo de arroz riego se cultiva desde el nivel del
mar hasta los 2500 m. de altitud y necesita para germinar un mínimo de 10 a 13 °C,
considerándose su óptimo entre 30 y 35 °C. El crecimiento del tallo, hojas y raíces tiene un
mínimo de 7 °C, considerándose su óptimo en los 23 °C. El espigado está influido por la
temperatura y por la disminución de la duración de los días. El mínimo de temperatura
para florecer se considera de 15°C. El óptimo de 30°C. (FINAGRO, s.f.)
Según la clasificación climática de Caldas-Lang estos sistemas se encuentran en pisos
térmicos templado húmedo y cálido húmedo, los cuales comprende alturas entre los 1.0002000 m.s.n.m. y alturas entre 0 y 1000 m.s.n.m., respectivamente. Temperaturas entre 17,524 °C y mayores a 24 °C. (Cortolima, s.f.)
6.1.2.1.1. Cúcuta, Norte de Santander.
Cúcuta o San José de Cúcuta, nombre oficial del municipio, en su área metropolitana
comprende también los municipios de Villa del Rosario, Los Patios, Puerto Santander, San
Cayetano y El Zulia, con los cuales agrupa en conurbación cerca de 1.200.000 habitantes.
Está separada del estado venezolano del Táchira por el río del mismo nombre, que sirve de
frontera para los dos países. Según el IV Censo Nacional Arrocero, posee un área de 8612
ha de cultivo de arroz riego.
La importancia económica de Cúcuta radica en su cercanía con Venezuela, el principal
socio comercial de Colombia en América Latina. Cúcuta también es el centro económico
donde converge el producto de otras actividades propias del departamento, como la
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explotación del petróleo, carbón, mármol y cemento, así como buena parte de las cosechas
de arroz, maíz, cebolla, frutales y café. (Botero, Arbelaez, & Ramirez, s.f)
A continuación, se encuentra la ubicación de la zona arrocera del sistema productivo de
Cúcuta proporcionado por el IV Censo Nacional Arrocero 2016.
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Ilustración 2. Zona arrocera del sistema productivo de Cúcuta, Norte de Santander
Fuente: Autores
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Se presenta la tabla de coordenadas que delimita la zona arrocera para el sistema
productivo de Cúcuta:
Tabla 10. Coordenadas zona arrocera Cúcuta.

COORDENADAS ZONA ARROCERA CÚCUTA
#
X
Y
1
8.392772379034747
-72.5152290287109
2
8.379186300488973
-72.43214492226559
3
7.97546669166039
-72.58732680703122
4
7.981586681650474
-72.55642775917966
Fuente: Autores

Se clasificaron los suelos de acuerdo con el estudio de suelos hecho por el IGAC en
toda Colombia y se pudo obtener la siguiente clasificación:

Ilustración 3. Clasificación suelos Cúcuta, Norte de Santander
Fuente: (IGAC, 2010)
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Terraza
agradacional

SÍMBOLO

PENDIENTE

ASOCIACIÓN

Complejo
Typic
Udifluvent
s
Pendiente 1
- 3%

Cálido,
seco

Profundos a superficiales;
drenaje bueno a pobre;
textura franco-arcillosa.
Fertilidad media

VVAa

Consociac
ión
Fluventic
Haplustept
Pendiente
s
3 - 7%

PAISAJE
Plano de
inundación
activo de río
meándrico

CARACTERÍSTICAS DE
LOS SUELOS

Moderadamente profundos a
profundos de textura francoarenosa a franco arcillo
limosa. Fertilidad natural alta

VVCbp

Asociació
n
Fluventic
haplustep
Pendiente
ts
1 - 3%

CLIMA
Cálido,
húmedo

VALLE

GRAN
PAISAJE

Tabla 11. Leyenda de Suelos. Estudio General de Suelos del Departamento de Norte de Santander

Profundos a superficiales,
nivel freático alto, de textura
franca a franco arcillosa.
Fertilidad natural baja

VVBa

Fuente: (IGAC, 2010)

De esta manera se determino el tipo de suelo, que en su mayoria es de tipo Franco arcillosa
para la definición de los parametros de la pestaña de suelos en el software CROPWAT 8.0.
6.1.2.1.2. Guamo, Tolima.
El municipio de Guamo se encuentra localizado al centro del departamento del Tolima y
dista a 65 km de la ciudad de Ibagué. Tiene una superficie total de 50.188,52 ha de los
cuales 414,86 ha corresponden a superficie urbana y 49.773,66 ha a la zona rural. Dentro
de su sistema climático podemos observar la zona de vida Bosque seco Tropical (Bs-T)
distribuida entre 0 y 1000 m.s.n.m. de altitud. La red hídrica del municipio de Guamo,
contiene 3 cuencas que en orden de importancia económica para el municipio corresponden
a las de los Ríos Luisa, Saldaña y Magdalena parte baja. Los principales productos
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agrícolas en el municipio del Guamo son el ajonjolí, arroz, sorgo, algodón y maíz. Del total
de los productos que cultiva el Municipio, el único que tiene mayor participación es el
arroz. (CORTOLIMA, 2009)
A continuación, se encuentra la ubicación de la zona arrocera del sistema productivo de
Guamo proporcionado por el IV Censo Nacional Arrocero 2016

Ilustración 4. Mapa zona arrocera Guamo, Tolima
Fuente: Autores
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Se presenta la tabla de coordenadas que delimita la zona arrocera para el sistema
productivo de Guamo.
Tabla 12. Coordenadas zona arrocera Guamo

COORDENADAS ZONA ARROCERA GUAMO
#
X
Y
1
4.229239917110166
-75.01050056640622
2
4.203218002444811
-75.05032600585935
3
4.0909030013426735
-74.82922615234372
4
4.041588976295836
-74.83540596191403
Fuente: Autores

Se clasificaron los suelos de acuerdo con el estudio de suelos hecho por el IGAC en toda
Colombia y se pudo obtener la siguiente clasificación:

Ilustración 5. Clasificación de suelos Guamo, Tolima
Fuente: (IGAC, 2010)
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Cálido, seco

Montaña

Abanico

Vallecito

CARACTERÍSTICAS
DE LOS SUELOS

Typic Haplustepts

Ligeramente
plana

Moderadamente profunda;
drenaje moderado; textura
franco-arcillosa.

Asociación Typic
Ustorthents

Ligeramente
ondulada

Muy superficial de textura
franco-arenosa.

Vertic Haplustalfs

Ligeramente
plana

Moderadamente profunda,
de textura franco-arenosa a
franco arcillosa.

Fuente: (IGAC, 2010)

De esta manera se determino el tipo de suelo, que en su mayoria es de tipo franco arcillosa
para la definición de los parámetros de la pestaña de suelos en el software CROPWAT 8.0.
6.1.2.1.3.

Puerto López, Meta

El municipio de Puerto López limita al norte con los municipios de Cumaral, Cabuyaro y
el departamento de Casanare; al oriente con el municipio de Puerto Gaitán; al sur con el
municipio de San Martín, y al occidente con los municipios de San Carlos de Guaroa y
Villavicencio.
El municipio pertenece a la unidad bioclimática de la mega cuenca de sedimentación de la
Orinoquía. En la definición de Caldas-Lang corresponde al clima cálido semi húmedo.
La mayor parte del municipio se ubica en zonas donde el promedio de la temperatura está
entre los 26 ºC y 26,5 ºC, siendo febrero y marzo los meses más cálidos con valores entre
los 27 ºC y 28 ºC y junio y julio los más fríos con valores promedios de 24 ºC. Las

SÍMBOLO

PENDIENTE

PWLa

Abanicoterraza
antiguo

ASOCIACIÓN

PWHb2

PAISAJE

PWlab

CLIMA

GRAN
PAISAJE

Tabla 13. Leyenda suelos. Estudio general de suelos departamento del Tolima
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temperaturas máximas absolutas han superado los 38.5 ºC y las mínimas absolutas han
descendido hasta los 14 ºC. Su hidrografía está dividida en el rio Meta, caño Banderas y
caño la Venturosa. (Alcaldia de Puerto López, 2015)
A continuación, se encuentra la ubicación de la zona arrocera del sistema productivo de
Puerto López proporcionado por el IV Censo Nacional Arrocero del año 2016.

Ilustración 5. Mapa zona arrocera Puerta López, Meta
Fuente: Autores
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Se presenta la tabla de coordenadas que delimita la zona arrocera para el sistema
productivo de Puerto López.
Tabla 14. Coordenadas zona arrocera Puerto López

COORDENADAS ZONA ARROCERA PUERTO LÓPEZ
#
X
Y
1
2

4.110873287343692
4.058820798511489

-73.00363986279297
-72.99883334423828

3
4

4.113612798251142
4.036902954696367

-73.08329074169922
-73.08466403271484

Fuente: Autores

Se clasificaron los suelos de acuerdo con el estudio de suelos hecho por el IGAC en toda
Colombia y se pudo obtener la siguiente clasificación

Ilustración 6. Mapa clasificación de suelos Puerto López, Meta
Fuente: (IGAC, 2010)
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Superficie de
aplanamiento
(peneplanicie,
penillanura)

CARACTERÍSTICAS
DE LOS SUELOS

Ligeramente
plana

Profunda; bien drenado;
textura franco arenosa

Ligeramente
ondulada

Moderadamente
profunda; excesivo
drenaje; textura arenosa

Ligeramente
plana

Moderadamente
profunda, drenaje
moderado, textura
arcillosa.

Plano de Asociación Typic
inundación Hapludox
nivel 0
Consociación
Mesa,
Ustic
meseta
Quartzipsamments
Vallecito
coluvioaluvial

Modal Typic

Fuente: (IGAC, 2010)

De esta manera se determinó el tipo de suelo, que en su mayoria es de franco arenosa para
la definición de los parametros de la pestaña de suelos en el software CROPWAT 8.0.
6.1.2.1.4.

SÍMBOLO

PENDIENTE

La Apartada, Córdoba

El municipio de La Apartada está localizado en la zona denominada Costa Caribe, ubicado
al sureste del departamento de Córdoba en la sub-región del río San Jorge, entre la margen
derecha de este y los límites con el departamento de Antioquia. El territorio presenta una
topografía poco accidentada, con una altura promedio de 60 m.s.n.m. y con ligeras
ondulaciones que no sobrepasan los 100 m.s.n.m. (Alcaldia La Apartada, 2017)
El clima de La Apartada está clasificado como tropical. La mayoría de los meses del año
están marcados por lluvias significativas. La corta estación seca tiene poco impacto. Esta
ubicación está clasificada como Am por Köppen y Geiger. La temperatura media anual en
La Apartada se encuentra a 27.8 °C. Hay alrededor de precipitaciones de 2181 mm.

VVB
axy

ASOCIACIÓN

LVJc1

N/A

Cálido, húmedo

Peneplanicie,
penillanura

PAISAJE

VVCaxy

CLIMA

GRAN
PAISAJE

Tabla 15. Leyenda suelos. Estudio general de suelos departamento del Meta
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(CLIMATE-DATA.ORG, s.f.). Su hidrografía se divide en río San Jorge, caños, quebradas
y pequeñas ciénagas. (Alcaldia La Apartada, 2017)
A continuación, se encuentra la ubicación de la zona arrocera del sistema productivo de La
apartada proporcionado por el IV Censo Nacional Arrocero 2016

Tabla 16. Mapa zona arrocera La Apartada, Córdoba
Fuente: Autores
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Se presenta la tabla de coordenadas que delimita la zona arrocera para el sistema
productivo de La Apartada
Tabla 17 Coordenadas zona arrocera la apartada

#
1
2
3
4

COORDENADAS ZONA LA APARTADA
X
Y
8.105834902564139
-75.19402531640623
8.060966566085018
-75.18509892480466
8.129626688746152
-75.31075505273435
8.078642566966739
-75.32792119042966
Fuente: Autores

Se clasificaron los suelos de acuerdo al estudio de suelos hecho por el IGAC en toda
Colombia y se pudo obtener la siguiente clasificación

Ilustración 8. Características suelo La Apartada, Córdoba
Fuente: (IGAC, 2010)
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Inundación
y algunas
terrazas

Planicie y
montaña

Cálido,
húmedo

N/A

Vallecitos

CARACTERÍSTICAS DE LOS
SUELOS

Superficiales a moderadamente
profundos, drenaje natural pobre a
imperfecto, texturas arcillosas a
franco arcillosas, fertilidad
moderada
Superficiales a moderadamente
profundos, pobre a
imperfectamente drenados, de
texturas arcillosas a francoarcillosas y fertilidad baja a alta.

SÍMBOLO

PENDIENTE
Ligeramente plano

PAISAJE

ASOCIACIÓN

CLIMA

PAISAJE
Planicie

GRAN

Tabla 18. Leyenda de suelos. Estudio general de suelos departamento de Córdoba

RVJa,
RVAa

LVHa

Fuente: (IGAC, 2010)

6.1.2.2.Marco temporal
Para el presente proyecto se tuvo en cuenta información meteorológica de una estación por
cada sistema productivo, los datos meteorológicos fueron recopilados por un periodo de 30
años. Para el ingreso de datos en la pestaña Clima en el software CROPWAT 8.0, se
eligieron las estaciones según sus características semejantes a las zonas de estudio tales
como la temperatura, altitud y el mínimo histórico de 30 años de datos meteorológicos. A
continuación, se puede apreciar la información de cada estación.
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Tabla 19. Características de las estaciones seleccionadas

LUGAR

Guamo

La Apartada

Puerto López

Cúcuta

GUAMO
[21185030]

CUBA HDA
[25025160]

GUAICARAMO
[35105050]

CARMEN DE
TONCHALA
[16025010]

4º 0' 31,8"

8º 0' 14"

4º 28' 7,2"

7º 50' 56"

-74º 58' 53"

-75º 24' 10"

-72º 57' 12.9"

-72º 33' 58"

360

50

190

285

DEPARTAMENTO

Tolima

Córdoba

Meta

Norte de
Santander

MUNICIPIO

Guamo

Montelíbano

Barranca de Upía

Cúcuta

10 Tolima

15Monteria

03 Meta-Guaviare

08 Santanderes

Luisa

San Jorge

Upía

Qda Tonchala

Clim. Principal Clim. Ordinaria

Clim. Ordinaria

Clim. Principal

15/10/1993

15/10/1968

ESTACIÓN
LATITUD
LONGITUD
ELEVACIÓN (m)

OFICINA
CORRIENTE
CATEGORIA
FECHA INS

15/12/1953

15/04/1973
Fuente: Autores

6.1.3. Delimitación de parámetros de los cuatro sistemas productivos.
A continuación, se presentan los parámetros seleccionados para delimitar el cultivo de
arroz riego como sistema productivo. Los factores fueron tomados del IV Censo Nacional
Arrocero que tiene como objetivo, proporcionar información actualizada que brinde
herramientas para fortalecer la productividad del sector, mejorar la calidad de vida de los
productores, formular políticas sobre cambio climático y sostenibilidad de la biodiversidad,
así como promover el desarrollo tecnológico, buscando eficiencia económica y mayor
competitividad. (DANE, 2016) Por lo cual se tomaron en cuenta los parámetros allí
determinados ya que según la definición de sistema productivo, los factores que lo
delimitan hacen referencia a las actividades agropecuarias y conexas que despliegan los
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miembros de un grupo doméstico o empresarial dentro de un territorio determinado, lo cual
se tiene en cuenta en el IV censo arrocero, al analizar desde las prácticas agrícolas hasta
los factores culturales de los productores de arroz riego.

Tabla 20 Parámetros del sistema productivo

Condiciones

Características
Asistencia
técnica

Tecnológicas

Nivelación

Tipo de
caballoneo
Tipo de
semilla

Tipo de
siembra

Culturales

Edad de los
productores

Género

Escolaridad

Si tiene
No tiene
Land plane
Pala
niveladora
Laser
Palo-riel
Con taipa
Convencional
Certificada
No
certificada
Surco
Voleo
mecanizado
Voleo
manual
20-29
30-39
40-49
50-59
60 o más
Masculino
Femenino
Universitaria
Técnica
Secundaria
Primaria

Guamo

Puerto
López
55%
45%
70%

Cúcuta

80%
20%
50%

La
Apartada
47%
53%
10%

45%

90%

0%

75%

0%
5%
25%
75%
40%

0%
0%
35%
65%
50%

0%
30%
45%
55%
40%

20%
50%
0%
100%
30%

60%

50%

60%

70%

90%

40%

20%

5%

0%

60%

65%

0%

10%

0%

15%

95%

0%
10%
20%
25%
45%
80%
20%
10%
45%
0%
45%

0%
15%
35%
35%
15%
100%
0%
10%
10%
40%
40%

5%
25%
20%
38%
12%
85%
15%
10%
0%
45%
45%

9%
16%
23%
26%
26%
80%
20%
5%
0%
25%
70%

45%
55%
0%

Ambientales
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Fertilizaciones

Uso del suelo

Económicas

Número de
variedad de
semilla

Rendimiento

Densidad de
siembra

Una
Dos
Tres
Cuatro
Cinco
Arroz
Cultivos
semestrales
Actividad
pecuaria
De 3-5

0%
0%
0%
20%
80%
95%

70%
0%
30%
0%
0%
52%

0%
2%
73%
25%
0%
48%

0%
3%
90%
7%
0%
95%

0%

0%

52%

0%

5%

48%

0%

5%

0%

100%

0%

0%

De 11-15

100%

0%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

80%

0%

0%

10%

20%

3%

2%

65%

0%

50%

3%

25%

0%

47%

95%

1,5 – 3,0
Ton/ha
3.0 – 5.0
Ton/ha
5,0 – 6,0
Ton/ha
6,0 – 7,0
Ton/ha
7,0 – 9,0
Ton/ha
Menor a 120
kg
Entre 120 y
150 kg
Entre 150 y
180 kg
Más de 180
kg

Fuente: Autores
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6.2. ETAPA II: Implementación de software CROPWAT 8.0. y cálculo
de la huella hídrica.
6.2.1. Recopilación de la información a ingresar en el software
CROPWAT 8.0.
La recopilación de la información se llevo a cabo por medio de la pagina web del IDEAM
donde se ubicaron las estaciones mas cercanas al municipio que poseen los datos necesarios
para la pestaña de Clima en el software CROPWAT 8.0. descritos anteriormente. La
mayoria de las estaciones propias del sistema productivo eran de categoria pluviométrica,
es decir, solo registran datos de precipitación, así que fue necesario usar unas mas alejadas
teniendo en cuenta que conservara las condiciones de altitud y cercania al sistema
productivo.
Los valores de velocidad del viento no fueron posibles de encontrar debido a que las
estaciones cercanas tenian datos fuera del periodo de referencia de 30 años o estaban
suspendidas asi que según la FAO se puede usar el valor de 2 m/s ya que la aparición de la
velocidad del viento en la formula de Penman-Monteith tanto en denominador como en
nominador, hace que la evapotranspiración de referencia no sea muy sensible a valores
normales de velocidad del viento. Este valor es el promedio de 2000 estaciones
meteorologicas a nivel mundial. (FAO, 1998)
El tipo de suelo fue determinado apartir del estudio de suelos del IGAC en su plataforma
GIS donde se puede ubicar el municipio y observar la naturaleza del suelo. Se determinó
que los suelos de Guamo, La Apartada y Cúcuta son de textura franco arcillosa, y el de
Puerto López es de textura franco arenosa. A partir de esto se pudo establecer los datos

64
necesarios para el software CROPWAT 8.0. en la pestaña de suelos que se ve a
continuación:
Tabla 21. Datos ingresados en CROPWAT de suelo según su textura

FRANCO ARCILLOSO

FRANCO ARENOSO

Fuente: Autores
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Los datos de cultivo se fijaron de acuerdo con lo encontrado en los estudios de la FAO
sobre las constantes de Kc, etapas del cultivo y todo lo relacionado con el arroz riego para
el software. Se fijaron los siguientes valores:

Ilustración 7. Datos ingresados en CROPWAT de información de cultivo arroz riego
Fuente: (FAO, 2006)

A continuación, se encuentran las fuentes de información de los datos de suelo y del
cultivo de arroz riego:
Tabla 22 Fuentes de información de datos de suelo y el cultivo de arroz de riego

PARÁMETRO
Humedad del suelo
disponible

Tasa máxima de
infiltración de la
precipitación

DATO UNIDAD
150 y
140

30

FUENTE
Sistema de información geográfica para el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT)mm/metro
Estudio General de Suelos y Zonificación de
Tierras de cada departamento (2007)

mm/día

Sistema de información geográfica para el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT)Estudio General de Suelos y Zonificación de
Tierras de cada departamento (2007)
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Profundidad radicular
máxima

900

Agotamiento inicial de
humedad de suelo (%)

50 y 0

Humedad del suelo
inicialmente disponible

75 y
140

Porosidad drenable
Agotamiento crítico
para grietas de fangueo
(Fracción)
Tasa máxima de
percolación después del
fangueo
Disponibilidad de agua
a la siembra
Altura máxima de
lámina de agua
Información de cultivo
arroz riego

10 y 46

cm

Sistema de información geográfica para el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT)Estudio General de Suelos y Zonificación de
Tierras de cada departamento (2007)

%

Sistema de información geográfica para el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT)Estudio General de Suelos y Zonificación de
Tierras de cada departamento (2007)

Sistema de información geográfica para el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT)mm/metro
Estudio General de Suelos y Zonificación de
Tierras de cada departamento (2007)
Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz

%

0,60

Fracción

Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz

3,1

mm/día

Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz

5y3

mmPA

120 y
90

mm

N/A

N/A

Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz
Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz
Evapotranspiración del cultivo (FAO) y
Fedearroz

Fuente: Autores

6.2.2.

Método para el cálculo del Requerimiento de Agua del Cultivo
(RAC)
El requerimiento de agua del cultivo son los datos que ayudarán a determinar la huella
hídrica. CROPWAT lo calcula de acuerdo con datos meteorológicos, edafológicos y del
cultivo ingresado en este. Cada pestaña del software arroja un valor diferente para el
desarrollo del RAC como se evidencia en el siguiente cuadro:
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Tabla 23. Resultados necesarios para determinar el RAC

PESTAÑA
Clima/ETP0
Precipitación
Suelo
Cultivo

RESULTADO
Radiación solar
Evapotranspiración de referencia (ETP0)
Precipitación efectiva
N/A
N/A
Fuente: Autores

6.2.2.1.Evapotranspiración de cultivo (ETc)
A continuación, se muestra el cálculo para el primer dato del sistema productivo del
Guamo que se realiza igual para el resto de los sistemas productivos por medio del
software:
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑃𝑜 × 𝐾𝑐
𝐸𝑇𝑐𝑑𝑖𝑐−𝐼 = 4,17

𝑚𝑚
𝑚𝑚
× 1,50 = 6,26
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎

6.2.2.2.Requerimiento de riego
A continuación, se muestra el cálculo para el primer dato del sistema productivo del
Guamo que se realiza igual para el resto de los sistemas productivos por medio del
software:
𝑚𝑚
𝑅𝑒𝑞. 𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜 (
) = 𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒𝑓
𝑑𝑒𝑐
𝑚𝑚
𝑅𝑒𝑞. 𝑅𝑖𝑒𝑔𝑜𝑑𝑖𝑐−𝐼 (
) = 62,6 − 7,9 = 54,8
𝑑𝑒𝑐
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6.2.2.3. Cálculo Evapotranspiración de referencia (ETP 0) por PenmanMonteith
El software CROPWAT 8.0 utiliza la ecuación modificada de Penman-Monteith (Ecuación
1) por la cual determina la evapotranspiración de referencia. Se ingresaron los datos en el
software y se obtuvieron los resultados de radiación solar (MJ/m 2/día) y ETP0 (mm/día)
mostrados en la sección resultados en la Tabla 33.

6.2.3. Cálculo de la precipitación efectiva
El cálculo de precipitación efectiva se llevó a cabo eligiendo el método en la parte de
configuración del software CROPWAT 8.0., se escogió el método de porcentaje fijo ya que
el porcentaje de retención de agua se obtiene según la textura del suelo, la cual fue analizada
con el estudio de suelo para cada sistema productivo. El método de la FAO ha sido el
resultado de un estudio en zonas áridas y subhúmedas (Villalobos, 2009 ), sin embargo los
cuatro sistemas productivos no cumplen con esta condición impidiendo el uso de este para
el cálculo. CROPWAT ofrece el método empírico el cual no es posible aplicar debido a
que no se realizó una medición real en campo y, por último, el método USDA-SCS (United
States Department of Agriculture- Soil Conservation Service) el cual fue estimado en
suelos de Estados Unidos y requiere de datos concretos que dependen de otro cálculo del
programa, por lo tanto, no son tan precisos como emplear la caracterización especifica del
suelo de cada sistema productivo seleccionado.
A continuación, se calcula para el sistema productivo del Guamo de acuerdo con el
porcentaje fijo según la textura del suelo con la siguiente formula:
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𝑃𝑒𝑓 = 𝑃(𝑚𝑚) × 0,19
𝑃𝑒𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 72,3 𝑚𝑚 × 0,19 = 13,7 𝑚𝑚
Se utilizó el método de cálculo de precipitación efectiva a porcentaje fijo teniendo en
cuenta el tipo de suelo y el porcentaje de infiltración de cada lugar. A continuación, se
muestra la tabla que define algunas características de los suelos según textura de la UNAM.
Tabla 24. Características de los suelos según textura.
Textura
Arenoso
Franco
arenoso
Franco
Franco
arcilloso
Arcillo limoso
Arcilloso

Conductividad
hidráulica
(cm/hr)
5 (2.5-25)

38 (32-42)

Densidad
aparente
(mg/m3)
1.65 (1.55-1.8)

2.5 (1.3-7.6)

43 (40-47)

1.5 (1.4-1.6)

14 (10-20)

6 (4-8)

12 (9-15)

1.3 (0.8-2.0)

47 (43-49)

1.4 (1.35-1.5)

22(15-30)

10 (8-12)

17 (14-20)

0.8 (0.25-1.5)

49 (47-54)

1.35 (1.3-1.4)

27 (25-35)

13 (11-15)

19 (16-22)

0.25 (0.03-0.5)
0.05 (0.01-1.0)

51 (49-53)
53 (51-55)

1.3 (1.3-1.4)
1.25 (1.2-1.3)

31 (27-40)
35 (30-70)

15 (13-17)
17 (15-19)

21 (18-23)
23 (20-25)

Porosidad
(%)

CC (% en
peso)

PMP (%
en peso)

CRAD (%
en vol)

9 (5-16)

4 (2-6)

8 (6-10)

Fuente: (UNAM, 2010)

Para La Apartada, Guamo y Cúcuta se determinó el porcentaje de 19% para los suelos
franco-arcillosos, y para Puerto López de 12 % ya que su suelo es franco arenoso. Estos
porcentajes fueron asignados según el Manual de Procedimientos Analíticos de la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) (UNAM, 2010) ya que estos son los
valores estándar de retención de agua para los suelos según textura asignados por el libro
Principios y aplicaciones del riego de Israelsen & Hansen (1979).

6.2.4. Patrón de cultivo
Se determinaron dos patrones de cultivo para los cuatro sistemas productivos, uno que
inicia el primero de diciembre y otro el 22 de mayo ya que según el estudio de “Estimación
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de la demanda de agua” del IDEAM los meses de mayo y diciembre es cuando se lleva a
cabo el cultivo de arroz riego en Colombia. Se puede apreciar que en los valores de
programación de riego (Ver Tabla 36) se dan dos etapas antes de empezar el cultivo que
son prepu y fangueo, por tal razón el proceso empieza el 21 de noviembre, pero realmente
se empieza a cultivar el 1 de diciembre. Se ingresaron los datos de la siguiente manera:

Ilustración 8. Patrón de cultivo para los cuatro sistemas productivos
Fuente: CROPWAT 8.0.

6.2.5. Método para el cálculo de la huella hídrica del sistema
productivo de arroz riego.
Se calculó la huella hídrica azul, verde y gris por separado para cada sistema productivo.
Para las huellas hídricas se tomaron los datos de la pestaña de requerimientos de agua del
cultivo (RAC) calculados por el software CROPWAT 8.0. Se utilizaron las siguientes
fórmulas para el cálculo de cada una de ellas:
Tabla 25. Procedimiento para el cálculo de la huella hídrica total

VARIABLE

FÓRMULA
𝟑
𝑯𝑯𝒂𝒛𝒖𝒍 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =

Huella
Hídrica Azul

𝑪𝑾𝑼𝒂𝒛𝒖𝒍
𝜸

(Ecuación 2)

Dónde:
CWUazul::Uso de agua de los cultivos por riego (m3/ha)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
Teniendo en cuenta que:
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𝑪𝑾𝑼𝒂𝒛𝒖𝒍 = 𝟏𝟎 ∗ ∑𝒏𝒅=𝟏 𝑬𝑻𝒂𝒛𝒖𝒍

(Ecuación 3)

Dónde:
10: Factor de conversión de mm a m3/ Ha.
n: Duración del periodo de crecimiento del cultivo (Días).
d: Día de la siembra (día 1)
ETazul: Evapotranspiración del Agua Azul (mm/día)
𝟑
𝑪𝑾𝑼𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆
𝑯𝑯𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =
(Ecuación 5)
𝜸
Dónde:
CWUverde: Uso de agua almacenada en el suelo de los cultivos
(m3/ha)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
Huella
Teniendo en cuenta que:
𝑪𝑾𝑼𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 = 𝟏𝟎 ∗ ∑𝒏𝒅=𝟏 𝑬𝑻𝒗𝒆𝒓𝒅𝒆 (Ecuación 6)
Hídrica Verde
Dónde:
10: Factor de conversión de mm a m3/ Ha.
n: Duración del periodo de crecimiento del cultivo (Días).
d: Día de la siembra (día 1)
ETverde: Evapotranspiración de agua lluvia (mm/día)
𝟑
𝑯𝑯𝒈𝒓𝒊𝒔 (𝒎 ⁄𝑻𝒐𝒏) =

Huella
Hídrica Gris

𝑨𝑹 𝑿 ∝)
)
𝒄𝒎á𝒙−𝒄𝒏𝒂𝒕

(

𝜸

(Ecuación 4)

Dónde:
AR: Cantidad aplicada de productos químicos para el campo
por hectárea (Kg/ha)
α: Fracción de lixiviación y escorrentía
cmáx: Concentración máxima aceptable (Kg/m3)
cnat: Concentración natural para el contaminante considerado
(Kg/m3)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
Fuente: Autores
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6.2.5.1.Cálculo huella hídrica azul (HHazul)

Se calculó la huella hídrica azul del sistema productivo del Guamo de la siguiente
manera:

𝑃𝑅𝑂𝑀. 𝑅𝐸𝑄. 𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂 =

0

𝑚𝑚
𝑚𝑚
𝑚𝑚
+0
+ 204,6
𝑑𝑒𝑐
𝑑𝑒𝑐
𝑑𝑒𝑐 = 68,2 𝑚𝑚
3
𝑑𝑒𝑐

𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙 = 𝑃𝑅𝑂𝑀. 𝑅𝐸𝑄. 𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂 × 𝑁° 𝐷𝐼𝐴𝑆
𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙 = 68,2

𝑚𝑚
1𝑚
104 𝑚2
𝑚3
× 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 3
×
= 2046
10 𝑑𝑖𝑎𝑠
10 𝑚𝑚
1 𝐻𝑎
𝐻𝑎

𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 =

𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙
𝛾

𝑚3
2046 𝐻𝑎
𝑚3
=
= 255,8
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
8
𝐻𝑎

𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 255,8

𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝑚3
+ 219,5
+ 223,5
+ 475,4
+ 171,5
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1345,6

𝑚3
𝑇𝑜𝑛

El requerimiento de riego fue proporcionado por el software, las necesidades netas de riego
(NNR) es la multiplicación de requerimiento de riego por 10 que es el factor de conversión
mm/dec a m3/ha, el valor de γ es el rendimiento del cultivo de arroz riego para la zona y
CWUazul es la división de la ETPazul entre el rendimiento. Los valores de CWUazul se suman
en total y ese es el valor de huella hídrica azul. Se puede observar los datos en tabla en el
anexo C (Pág. 116).
El procedimiento anterior se repite para cada sistema productivo.
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6.2.5.2.Cálculo huella hídrica verde (HHverde)

La huella hídrica verde para el sistema productivo de Guamo se calculó de la siguiente
manera:

𝑃𝑅𝑂𝑀. 𝑃𝑅𝐸𝐶. 𝐸𝐹𝐸𝐶. =

0

𝑚𝑚
𝑚𝑚
𝑚𝑚
+ 9,7
+ 8,8
𝑑𝑒𝑐
𝑑𝑒𝑐
𝑑𝑒𝑐 = 6,2 𝑚𝑚
3
𝑑𝑒𝑐

𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙 = 𝑃𝑅𝑂𝑀. 𝑅𝐸𝑄. 𝑅𝐼𝐸𝐺𝑂 × 𝑁° 𝐷𝐼𝐴𝑆
𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙 = 6,2

𝑚𝑚
1𝑚
104 𝑚2
𝑚3
× 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 × 3
×
= 185
10 𝑑𝑖𝑎𝑠
10 𝑚𝑚
1 𝐻𝑎
𝐻𝑎

𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 =

𝐶𝑊𝑈𝑎𝑧𝑢𝑙
𝛾

𝑚3
3
𝐻𝑎 = 23,1 𝑚
=
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
8 𝐻𝑎
185

𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 23,1

𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝑚3
+ 26,4
+ 17,3
+ 83,4
+ 54,1
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 204,3
𝑇𝑜𝑛

Se puede observar los datos en tabla en el Anexo C.
El procedimiento anterior se repite para cada sistema productivo.
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6.2.5.3.Cálculo de la huella hídrica gris (HH gris)

La huella hídrica gris se calculó a partir de los productos químicos que se les aplican a los
cultivos de arroz riego. Se determinaron dichas cantidades por medio del estudio
“Aplicación de un fertilizante enriquecido con silicio y materia orgánica en arroz (Oryza
sativa L.) cultivado en Ibagué y el Guamo ( Tolima, Colombia )” donde se determina los
valores adecuados para que el cultivo de arroz riego se dé en las mejores condiciones
(Alvarez, Daza, & Mendoza, 2008) y la consulta al ingeniero Pedro Antonio Rojas
productor y asistente técnico en la zona arrocera del Tolima en conjunto con el distrito de
riego de uso Coello quien asegura que estos valores son válidos para todos los lugares de
Colombia sin embargo cabe tener en cuenta que estos valores son generales y si se requiere
un estudio más detallado se deberá tener en cuenta el estudio de suelo donde indica el
déficit y la abundancia de minerales en un determinado lugar. Estos son los datos
recolectados:
Tabla 26. Cantidades de productos químicos usados en el cultivo arroz riego

DAP
(Kg/Ha)
Pre siembra
1er abonada
2da abonada
3er abonada
Total

50
20
0
0
70

Sulf Zinc
(Kg/Ha)
20
25
0
0
45

Urea
(Kg/Ha)
0
50
75
75
200

SAM
(Kg/Ha)
0
50
75
50
175

KCl
(Kg/Ha)
0
25
50
25
100

Glifosato
(Kg/Ha)
0
0
0,005112
0
0,005112

Fuente: Autores

Las sustancias en cuestión son los fertilizantes Fosfato Diamónico (DAP), el sulfato de
zinc, la urea, sulfato de amonio (SAM), el cloruro de potasio y el herbicida glifosato.
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Para hallar el valor de huella hídrica gris se utilizó la ecuación cuatro donde se debe
determinar la concentración natural del producto químico con la siguiente fórmula:
𝐾𝑔
𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑞𝑢𝑖𝑚.× % 𝑐𝑜𝑛𝑐. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑒𝑛. 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
𝐶𝑛𝑎𝑡 = 𝐻𝑎
𝑚3
𝑈. 𝐶. (𝐻𝑎)
Tabla 27. Porcentaje de concentración de productos químicos cultico arroz riego

QUÍMICO
DAP
Sulf. Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

AGENTE
ACTIVO
Fosfato (P)
Azufre (S)
Nitrógeno (N)
Nitrógeno (N)
Potasio (K)
Nitrógeno (N)

% CONC.
52
28
46
21
60
39

Fuente: Autores

Como las plantas absorben los elementos en su forma más simple y las transforman en
otros elementos más complejos, se debe transformar el valor de concentración natural a
partir de los factores de conversión descritos a continuación:
Tabla 28. Factores de conversión de expresión de fertilizantes

Para transformar
N a NO3
P a P2O5
K a K2O
S a SO4

Multiplicar por
0,2259
0,436
0,83
0,322

Fuente: (Nutriterra, 2018)

Utilizando estos valores se procede a realizar el calculó de la concentración natural
Se realizó de la siguiente manera la concentración natural:
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Tabla 29. Cálculo de la concentración natural para cada producto

PRODUCTO ECUACIÓN CONCENTRACIÓN NATURAL
QUÍMICO
DAP
Sulfato de
Zinc

Urea

SAM

KCl

Glifosato

𝐾𝑔
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝑃2 𝑂5 ( 3 ) =
𝑚

70

𝐾𝑔
× 52%
ℎ𝑎

1l
2
m2
10000m2
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚)∗ × 𝑚 × 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎
45

𝐾𝑔
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝑆𝑂4 ( 3 ) =
𝑚

𝐾𝑔
× 28%
ℎ𝑎

1l
2
m2
10000m2
𝑚
∗
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚) ×
× 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎
𝐾𝑔
200
× 46%
𝐾𝑔
ℎ𝑎
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝑁𝑂3 ( 3 ) =
1l
𝑚
2
m2
10000m2
𝑚
∗
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚) ×
× 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎
𝐾𝑔
200
× 21%
𝐾𝑔
ℎ𝑎
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝑁𝑂3 ( 3 ) =
1l
𝑚
2
m2
10000m2
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚)∗ × 𝑚 × 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎
𝐾𝑔
100
× 60%
𝐾𝑔
ℎ𝑎
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝐾2 𝑂 ( 3 ) =
1l
𝑚
2
m2
10000m2
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚)∗ × 𝑚 × 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎
𝐾𝑔
0,005112
× 39%
𝐾𝑔
ℎ𝑎
𝐶𝑛𝑎𝑡 𝑁𝑂3 ( 3 ) =
1l
𝑚
2
m2
10000m2
𝑈. 𝐶. (𝑚𝑚)∗ × 𝑚 × 1
×
mm
1000 l
1 h𝑎

× 0,436

× 0,322

× 0,226

× 0,226

× 0,83

× 0,226

Fuente: Autores

*Varía según el caso del sistema productivo
Los resultados de concentración natural para cada producto químico y sistema productivo
se evidencian a continuación:
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Tabla 30. Concentración natural de productos químicos

GUAMO

CÚCUTA

PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

Finalmente, se realizó el cálculo de la huella hídrica gris, el cual requiere la concentración
máxima permisible de los elementos activos determinados para cada producto químico.
Estos fueron extraídos de la resolución 2115/07 donde se relacionan los siguientes datos:
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Tabla 31. Concentraciones permisibles de los productos químicos

QUÍMICO

ELEMENTO

DAP
Sulf. Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

Fosfatos (P2O5)
Sulfatos (SO4)
Nitratos (NO3)
Nitratos (NO3)
Ox. potasio (K2 O)
Nitratos (NO3)

CONC.
PERMISIBLE
(Kg/m3)
0,005
0,25
0,01
0,01
N/A
0,01

Fuente: Autores

Para el caso del óxido de potasio se tomó el mismo valor de los nitratos para realizar los
cálculos. La fracción de lixiviación y escorrentía fue determinada como 10% para todos
los productos químicos y se procedió a calcular la huella hídrica gris para cada sistema
productivo de la siguiente manera:

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠

𝐴𝑅 × 10%
𝐶𝑚𝑎𝑥
− 𝐶𝑛𝑎𝑡
=
𝛾

AR: Cantidad aplicada de productos químicos para el campo por hectárea (Kg/ha)
cmáx: Concentración máxima aceptable (Kg/m3)
cnat: Concentración natural para el contaminante considerado (Kg/m 3)
𝛄: Rendimiento del cultivo (Ton/ha)
6.3. ETAPA III: Análisis comparativo de los resultados del software
CROPWAT 8.0
6.3.1. Método de análisis por prueba Kruskal- Wallis
Los resultados de huella hídrica fueron analizados con el método estadístico no paramétrico
Kruskal- Wallis, lo cual estudia las diferencias o semejanzas entre dos o más muestras
planteando una hipótesis nula y otra hipótesis alternativa. Se tomaron los datos de huella
hídrica total por década de la siguiente manera:
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Tabla 32. Valores de huella hídrica década

Meses
por
década
Nov
Nov
Dic
Dic
Dic
Ene
Ene
Ene
Feb
Feb
Feb
Mar
Mar
Mar
Abr
Abr
Abr
May
May
May
TOTAL

Huella Hídrica Total (m3/Ton)
Puerto López
La Apartada Cúcuta
110,03
828,53
197,25
196,35
208,12
194,20
187,55
189,50
179,69
181,26
161,99
176,25
173,85
180,44
171,52
170,26
166,29
160,94
155,58
139,66
4129,26

107,03
590,62
189,59
188,05
200,10
184,72
177,03
182,15
174,46
179,33
163,18
191,13
197,28
201,90
183,44
178,05
176,26
172,41
168,31
146,51
3951,55

101,73
414,02
157,63
156,15
164,84
155,66
151,24
152,88
146,15
147,30
134,68
146,65
146,32
152,38
146,48
146,48
145,17
142,38
139,60
129,43
3177,18

Guamo
63,79
318,42
130,04
129,79
141,04
132,67
130,17
132,92
124,79
125,92
110,04
123,42
122,29
127,92
119,54
118,17
115,54
111,54
107,67
97,54
2583,23

Fuente: Autores

A partir de estos datos se realizó primero la comparación de los cuatro resultados por
década planteando las siguientes hipótesis:
𝐻0 : 𝑀𝑒1 = 𝑀𝑒2 = 𝑀𝑒3 = ⋯ = 𝑀𝑒20
𝐻𝐴 : 𝑀𝑒1 ≠ 𝑀𝑒2 ; 𝑀𝑒1 ≠ 𝑀𝑒3 ; … ; 𝑀𝑒19 ≠ 𝑀𝑒20
La hipótesis nula que plantea que todos los valores son iguales entre sí y la hipótesis
alternativa que todos son diferentes entre sí. Ya teniendo esto claro se procedió a asignar
el nivel de confianza de 0.95, un nivel de significancia de 0,05 y se ingresan los datos al
programa.
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
7.1.Proceso lógico de resultados

Ilustración 9. Proceso lógico de resultados.
Fuente: Autores
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7.2.ETAPA II: Implementación de software CROPWAT 8.0. y cálculo
de la huella hídrica
7.2.1. Valores evapotranspiración de referencia (ETP0) por PenmanMonteith
El software CROPWAT 8.0 utiliza la ecuación modificada de Penman-Monteith (Ecuación
1) por la cual determina la evapotranspiración de referencia. Se ingresaron los datos en el
software y se obtuvieron los siguientes resultados de radiación solar (MJ/m2/día) y ETP0
(mm/día):
Tabla 33. Valores de evapotranspiración de referencia CROPWAT 8.0.

GUAMO

CÚCUTA
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PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

7.2.2.

Valores de la precipitación efectiva
Tabla 34. Valores de precipitación efectiva

GUAMO

CÚCUTA

83
PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

7.2.3.

Valores de requerimiento de agua del cultivo (RAC)

A continuación, se presentan los resultados del software CROPWAT en cuanto a
requerimientos de agua del cultivo (RAC). Estos datos serán usados en el cálculo de la
huella hídrica como información principal para esta.
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Tabla 35. Valores de requerimiento de agua (RAC)

GUAMO

CÚCUTA

85

PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores
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7.2.4. Valores de programación de riego de arroz
Se presentan los valores correspondientes a la programación de riego de arroz la programación de riego. Posteriormente se
encuentran los resultados proporcionados por el software:
Tabla 36. Valores de programación de riego de arroz

GUAMO

87
CÚCUTA

PUERTO LÓPEZ

88
LA APARTADA

Fuente: Autores
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7.2.5. Huella hídrica para el sistema productivo de arroz riego
La huella hídrica se calculó a partir de la suma de huella hídrica azul, verde y gris de cada
sistema productivo llegando así a un valor total.

7.2.5.1.Huella hídrica azul (HHazul)
Se calculó la huella hídrica azul a partir de los datos proporcionados por el software en la
sección de RAC de la siguiente manera:
Tabla 37. Valores de huella hídrica azul del sistema productivo de arroz riego

GUAMO

CÚCUTA

90
PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

A continuación, se muestran los valores de HHazul de cada sistema productivo:
Tabla 38. Huella hídrica azul total por sistema productivo

SISTEMA
PRODUCTIVO
Guamo
Cúcuta
La Apartada
Puerto López

HHazul
(m3/ha)
1345,6
1284,6
2007,4
1987,3

Fuente: Autores

En cuanto a la huella hídrica azul se puede decir que el mayor valor lo presentó el sistema
productivo de La Apartada ya dicho lugar posee el menor rendimiento con un valor de 3,9
Ton/ha. El rendimiento influye en el cálculo debido a que su relación es inversamente
proporcional, es decir entre menor sea el valor de rendimiento mayor será el valor de huella
hídrica azul.
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Con la huella hídrica azul se pueden identificar zonas con vocación agrícola y alta
dependencia de agua de riego como resultado de un déficit en la disponibilidad de agua
lluvia, que se representa con un alto valor relativo de Huella Azul (Arevalo, Lozano, &
Sabogal, 2011). Por tal motivo, se puede decir que La Apartada posee una dependencia de
riego debido a un déficit de disponibilidad de agua lluvia.
7.2.5.2.Huella hídrica verde (HHverde)
Se calculó la huella hídrica verde a partir de los datos proporcionados por el software en la
sección de RAC de la siguiente manera:
Tabla 39. Valores de huella hídrica verde del sistema productivo de arroz riego

GUAMO

CÚCUTA

92
PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

El uso consuntivo (U.C.) fue proporcionado por el software como la evapotranspiración
del cultivo (ETPc) en mm/dec, la precipitación efectiva (PE) también proporcionada por
CROPWAT 8.0., la ETPverde es la misma que la PE y el CWU verde es la división de la
ETPverde entre el rendimiento del cultivo (γ) multiplicado por 10 que es el factor de
conversión mm/dec a m3/ha. La suma total de CWUverde determina el dato de huella hídrica
verde. A continuación, se evidencian los valores de HHazul para cada sistema productivo:
Tabla 40. Huella hídrica verde total por sistema productivo

SISTEMA
PRODUCTIVO
Guamo
Cúcuta
La Apartada
Puerto López

HHverde
(m3/Ton)
204,3
179,3
362,6
241,3

Fuente: Autores
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En cuanto al calculó de la huella hídrica verde se puede decir lo mismo que en el caso de
la huella hídrica azul, ya que el mayor valor lo presento el sistema productivo de La
Apartada, lugar posee el menor rendimiento con un valor de 3,9 Ton/ha. El rendimiento
influye en el cálculo debido a que su relación es inversamente proporcional, es decir, entre
menor sea el valor de rendimiento mayor será el valor de huella hídrica verde.
La huella hídrica verde implica que son sistemas productivos con un valor apreciable de
precipitación disponible, y que a su vez tienen una alta vocación agrícola (Arevalo, Lozano,
& Sabogal, 2011), por tal razón se puede evidenciar que La Apartada tiene el mayor valor
de este indicador ya que sus valores de precipitación (Ver Tabla 34) son altos a
comparación de los otros sistemas productivos (Los valores de precipitación de Puerto
López son mayores que los de La Apartada así que el resultado de HH verde en este caso
va más relacionado con el rendimiento de cada sistema productivo pero la precipitación
también juega un papel importante).
7.2.5.3.Huella hídrica gris (HHgris)
Según cada caso se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 41. Resultados huella hídrica gris por producto químico

GUAMO
Producto
químico
DAP
Sulf Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

CÚCUTA
Huella Hídrica
Gris (m3/Ton)
249,15
2,25
310,44
237,20
234,31
0,01

Producto
químico
DAP
Sulf Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

Huella Hídrica
Gris (m3/Ton)
411,26
2,96
487,03
401,77
410,21
0,01
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PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Producto
químico

Huella
Hídrica Gris
(m3/Ton)

Producto
químico

DAP
Sulf Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

491,90
3,54
582,53
480,55
490,64
0,01

DAP
Sulf Zinc
Urea
SAM
KCl
Glifosato

Huella
Hídrica Gris
(m3/Ton)
455,09
3,54
555,00
461,66
425,36
0,01

Fuente: Autores

Los resultados de cada uno de los productos químicos se suman y se obtiene la huella
hídrica gris para los cuatro sistemas productivos como se ve a continuación:

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠 𝐺𝑢𝑎𝑚𝑜 (𝐾𝑔/𝑇𝑜𝑛) = 249,15 + 2,25 + 310,44 + 237,20 + 234,31 + 0,01
𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠 𝐺𝑢𝑎𝑚𝑜 (𝐾𝑔/𝑇𝑜𝑛) = 1033,36
Posteriormente se relaciona los datos de la huella gris total para cada sistema productivo:
Tabla 42. Valores huella hídrica gris por sistema productivo

SISTEMA
PRODUCTIVO
Guamo
Cúcuta
La Apartada
Puerto López

HH gris
(m3/Ton)
1033,36
1713,24
1581,55
1900,66

Fuente: Autores

En cuanto a la huella hídrica gris se puede decir que el resultado de mayor valor fue el de
Puerto López debido al uso consuntivo (U.C.) que es de 800,7 mm y el rendimiento de 5,2
Ton/ha, el uso consuntivo está relacionado con la evapotranspiración y el rendimiento, que
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como se dijo antes, es inversamente proporcional a la huella hídrica gris. La ubicación del
lugar puede ser un factor significante ya que el uso consuntivo tiene en cuenta el régimen
climático específico de cada sistema productivo.
La huella hídrica gris está relacionada con el agua contaminada que sale del sistema y es
vertido a un cuerpo de agua sin que supere los límites permitidos por la legislación vigente
(Arevalo, Lozano, & Sabogal, 2011). Puerto López es el que posee mayor valor de huella
hídrica gris y se puede decir que tiene un resultado significativo de agua contaminada hacia
un cuerpo hídrico receptor.
7.2.5.4.Cálculo de la huella hídrica total (HHtotal)
La huella hídrica total se calcula sumando las huellas hídricas azules, verdes y grises de
cada sistema productivo. Se relacionan a continuación los resultados de esta suma:
Tabla 43. Valores de huella hídrica total por sistema productivo

SISTEMA
PRODUCTIVO
Puerto López
La Apartada
Cúcuta
Guamo

1987,3

HUELLA
HÍDRICA
VERDE
(m3/Ton)
241,3

HUELLA
HÍDRICA
GRIS
(m3/Ton)
1900,7

2007,4
1284,6
1345,6

362,6
179,3
204,3

1581,6
1713,2
1033,4

HUELLA
HÍDRICA
AZUL (m3/Ton)

HUELLA
HÍDRICA TOTAL
(m3/Ton)
4129,3
3951,6
3177,2
2583,2

Fuente: Autores

Se evidencia que la huella hídrica total tiene diferencias significativas entre los sistemas
productivos estudiados. Las discrepancias en los datos se debieron a las diferentes
características de cada uno de los lugares, pero el factor que mayor influencia tuvo fue la
textura del suelo ya que cada tipo de suelo retiene diferentes cantidades de agua desde el
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suelo arcilloso que tiene lenta permeabilidad hasta el suelo arenoso que tiene rápida
permeabilidad (FAO, 2009).
El valor más alto de huella hídrica total fue el de Puerto López con 4129,3 m3/Ton y esto
se puede deber a que su suelo es de textura franco-arenosa. El suelo franco arenoso tiene
una permeabilidad relativamente rápida, lo cual significa que tiene mayor infiltración
(FAO, 2009). Es decir, el suelo de Puerto López posee una infiltración mayor que la del
resto de sistemas productivos y necesita de mayor cantidad de agua para su riego, lo cual
se traduce a un valor más grande de huella hídrica total.
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1.1.1.5.Mapa resultado huella hídrica total.
El siguiente mapa ilustra los datos obtenidos de huella hídrica total para cada uno de los sistemas productivos estudiados:

Ilustración 10 Mapa resultados huella hídrica total
Fuente: Autores
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7.3.ETAPA III: Análisis comparativo de los resultados del software
CROPWAT 8.0
7.3.1.

Resultados gráficos de condiciones tecnológicas, económicas,
ambientales y culturales para el sistema productivo

7.3.1.1.Condiciones tecnológicas
7.3.1.1.1. Asistencia técnica

Asistencia tecnica
Cúcuta
Puerto López
La Apartada

Guamo
0%

20%

40%
Si tiene

60%

80%

100%

No tiene

Gráfica 1. Resultados de asistencia técnica por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.1.2.

Nivelación

Nivelacion
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo

0%

20%
Land plane

40%
Pala niveladora

60%
Laser

80%
Palo-riel

Gráfica 2. Resultados de nivelación por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

100%
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7.3.1.1.3. Tipo de caballoneo

Tipo de caballoneo
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

40%

Con taipa

60%

80%

100%

Convencional

Gráfica 3. Resultados tipo de caballoneo por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.1.4. Tipo de semilla

Tipo de semilla
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

40%

Certificada

60%

80%

No certificada

Gráfica 4. Resultados tipo de semilla por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

100%

100
7.3.1.1.5. Tipo de siembra

Tipo de siembra
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

Surco

40%

60%

Voleo mecanizado

80%

100%

Voleo manual

Gráfica 5. Resultado tipo de siembra por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.2.Condiciones económicas
7.3.1.2.1. Densidad de siembra

Densidad de siembra
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%
Menor a 120 kg

20%

40%

Entre 120 y 150 kg

60%
Entre 150 y 180 kg

80%

100%
Más de 180 kg

Gráfica 6. Resultados densidad de siembra por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)
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7.3.1.2.2. Numero de variedades de semilla

Numero de variedad de semilla
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

40%

De 3-5

60%

80%

100%

De 11-15

Gráfica 7. Resultados número de variedad de semilla por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.2.3. Rendimiento

Rendimiento
Cúcuta

Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

40%

60%

1.5 – 3.0 Ton/Ha

3.0 – 5.0 Ton/Ha

6.0 – 7.0 Ton/Ha

7.0 – 9.0 Ton/Ha

80%

5.0 – 6.0 Ton/Ha

Gráfica 8. Resultados de rendimientos por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

100%
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7.3.1.3. Condiciones ambientales
7.3.1.3.1. Uso del suelo

Uso del suelo
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%
Arroz

40%

Cultivos semestrales

60%

80%

100%

Actividad pecuaria

Gráfica 9. Resultados uso del suelo por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.3.2.

Fertilizaciones

Fertilizaciones
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%
Una

40%
Dos

Tres

60%
Cuatro

80%

100%

Cinco

Gráfica 10. Resultados de fertilizaciones por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)
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7.3.1.4.Condiciones culturales
7.3.1.4.1. Edad de los productores

Edad de los productores
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%
20-29

40%

30-39

40-49

60%
50-59

80%

100%

60 o mas

Gráfica 11. Resultados de edad de productores por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.1.4.2. Genero de los productores

Genero del productor
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo
0%

20%

40%
Masculino

60%

80%

100%

Femenino

Gráfica 12. Resultados de genero del productor por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)
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7.3.1.4.3. Escolaridad

Escolaridad
Cúcuta
Puerto López
La Apartada
Guamo

0%

20%
Universitaria

40%
Técnica

60%

80%

Secundaria

100%

Primaria

Gráfica 13. Resultados de escolaridad por sistema productivo
Fuente: (DANE, 2016)

7.3.2. Análisis por prueba Kruskal-Wallis
Se ingresaron los datos en el programa Minitab obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 44. Estadísticas descriptivas prueba Kruskal-Wallis para los cuatro sistemas productivos

LOCALIZACIÓN

N

MEDIANA

Cúcuta
Guamo
La Apartada
Puerto López
General

20
20
20
20
80

146,565
124,105
180,74
195,4

CLASIFICACIÓN
DE MEDIAS
33,5
16,3
57,6
54,5
40,5

VALOR Z
-1,54
-5,38
3,81
3,11

Fuente: (Minitab 18, 2018)

El valor Z representa cómo se compara el rango promedio de cada grupo con el rango
promedio de todas las observaciones. Entre mayor sea el valor absoluto de esta variable,
mayor será la lejanía del rango promedio del grupo al rango promedio general, en este
caso, Guamo posee el rango promedio más lejano del rango promedio general. Esto
tiene implicaciones en cuanto a la dispersión de los datos de esta localización ya que el
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rango indica qué tan dispersos están los valores, infiriendo así que Guamo tiene los
datos de huella hídrica con menor dispersión entre los cuatro sistemas.
En cuanto a los valores positivos y negativos del valor Z, se puede observar que Cúcuta
y Guamo poseen valores negativos, lo cual indica que sus rangos promedios son
menores al rango promedio general. Los valores Z positivos de La Apartada y Puerto
López muestran que sus rangos promedios son mayores al rango promedio general
Tabla 45. Prueba de Kruskal- Wallis para los cuatro sistemas productivos

Método
No ajustado para empates
Ajustado para empates

GL
3
3

Valor H
41,63
41,63

Valor p
0,000
0,000

Fuente: (Minitab 18, 2018)

Según el valor p, al ser menor que el nivel de significancia de 0,05, se rechaza la
hipótesis nula donde las diferencias entre las medianas no son estadísticamente
significativas y se acepta la hipótesis alternativa que dice que las diferencias entre
algunas de las medianas son estadísticamente significativas
Para realizar esta comparación a nivel más preciso se realiza el mismo procedimiento
con la herramienta Minitab, pero esta vez solo relacionando dos sistemas productivos
como se puede observar en el anexo E, se pueden examinar los valores p en la siguiente
tabla:
Tabla 46. Comparación de valores uno a uno por prueba Kruskal-Wallis

Vs
Puerto López
Cúcuta
La Apartada
Guamo

Guamo
0,000
0,000
0,000
N/A

Cúcuta
0,000
N/A
0,000
0,000

La Apartada
0,516
0,000
N/A
0,000

Fuente: Autores

Puerto López
N/A
0,000
0,516
0,000
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Como se puede evidenciar el único valor que sobrepasa el nivel de significancia es la
relación entre Puerto López y La Apartada con un valor p de 0,516. Esto significancia
que las diferencias entre las medianas no son estadísticamente significativas, lo cual
indica que existe cierta similitud entre los valores de huella hídrica para estos sistemas
productivos. Después de realizada la prueba de Kruskal Wallis se determina que el
método estadístico solo realiza una comparación numéricamente, en este caso la
comparación numérica del valor de huella hídrica total, proporcionando así una visión
general de las diferencias cuantitativas que existen entre estos datos. Por lo tanto, no
permite determinar si las características y factores del sistema productivo hacen que
este indicador se manifieste de manera diferente.
7.3.3. Análisis de parámetros que definen el sistema productivo y su
influencia en la huella hídrica.
Los parámetros del sistema productivo definen las diferentes prácticas del agricultor en
cada zona, lo cual es de gran importancia al realizar el análisis de resultados de la huella
hídrica ya que se puede identificar la influencia que tienen estos factores sin ser incluidos
en el cálculo de la huella hídrica.
7.3.3.1.Condiciones tecnológicas
7.3.3.1.1. Asistencia técnica
En la Gráfica 1 se observan los porcentajes de asistencia técnica para cada sistema
productivo, de lo cual se puede evidenciar que Guamo es el que en mayor porcentaje lo
emplea con un 80 %, Puerto López con 55% de asistencia, seguido de La Apartada con un
47% y por último Cúcuta con un 45%. Al ser comparado el porcentaje de los sistemas

107
productivos que si tienen asistencia técnica con los valores de huella hídrica total se obtuvo
la Gráfica 14.

Huella hídrica total vs % asistencia tecnica
Huella hídrica total (m3/Ton)
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y = -29.645x + 5142.7
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80

90

Si tiene asistencia tecnica (%)
Gráfica 14 Comparación de % de asistencia técnica vs huella hídrica
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 14 a partir del coeficiente de determinación (R2),
que fue de 0.4437, se puede interpretar que el porcentaje de los sistemas productivos que
si tienen asistencia técnica con los valores de huella hídrica total son independientes ya que
su valor está alejado de 1. Esto significa que matemáticamente los valores de porcentaje de
asistencia técnica no tienen una correlación directa con el valor de huella hídrica.
Sin embargo, según el libro “Producción ecoeficiente del arroz en América Latina” del
CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) se identificó que un trabajo conjunto
entre la investigación y la tecnología aplicadas de manera integrada y precisa darán
incrementos significativos en el rendimiento del arroz, por tal motivo describen las seis
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practicas estratégicas de manejo del cultivo (Fecha estratégica de siembra, densidad optima
de siembra, control de plagas, fertilización equilibrada, control temprano de malezas y
manejo eficiente del agua de riego) . (Pulver, 2010)
Dichas prácticas hacen parte de la asistencia técnica que se emplea en el sistema productivo
del Guamo, lo cual incide directamente en su rendimiento y repercute en el resultado de
huella hídrica total, donde se obtuvo el menor valor con 2583,2m3/Ton.
Según la definición de huella hídrica un valor bajo representa menor uso de agua dulce
para la producción del bien, en este caso el arroz riego.
7.3.3.1.2. Nivelación
La nivelación del suelo se realiza con el fin de uniformizar el terreno para la siembra, dicha
actividad trae ventajas tales como: recuperación de áreas, mayor eficiencia en la aplicación
del agua de riego, facilidades para labores culturales y de mantenimiento del cultivo,
adicionalmente facilita la mecanización de la cosecha y hace más eficiente el drenaje
superficial. (Muñoz, 1986). En la Gráfica 2 se observa que los cuatro sistemas productivos
realizan nivelación. Cúcuta y La Apartada cuentan con una geografía relativamente plana
lo cual permite que se empleen métodos más rústicos tales como la nivelación con pala.
Por su parte el Guamo y Puerto López cuentan con pendientes onduladas y, por esta razón,
utilizan el método land plane en el cual el tractor realiza el trabajo de nivelación. Al ser
comparado el porcentaje de los sistemas productivos con tipo de nivelación con Land plane
con los valores de huella hídrica total se obtuvo la Gráfica 15.
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Huella hídrica total vs % Nivelación Land plane
Huella hídrica total (m3/Ton)

4500
4000

Puerto López

La Apartada

3500
Cúcuta

3000

Guamo

2500
2000

y = 2.4076x + 3382.1
R² = 0.0123

1500
1000
500
0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Nivelación Land plane (%)
Gráfica 15. Comparación de % de nivelación vs huella hídrica total
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 15 a partir del coeficiente de determinación (R2),
que fue de 0.0123, se puede interpretar que el porcentaje de los sistemas productivos que
tiene el tipo de nivelación Land plane con los valores de huella hídrica total son
independientes ya que su valor está alejado de 1. Esto significa que matemáticamente los
valores de porcentaje de tipo de nivelación Land plane no tienen una correlación directa
con el valor de huella hídrica total.
No obstante, según el libro “Elementos técnicos para la medición de huella hídrica en
sistemas agrícolas” del CIAT la correcta adecuación del terreno genera ahorros de agua de
riego hasta en un 42%, adicionalmente los estudios realizados donde comparan los
esquemas tradicionales con la implementación de buenas prácticas en este caso la
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nivelación aumenta el rendimiento, lo que genera un efecto positivo en el balance de agua
usada y consumida por cada unidad de producto. (Romero, Quintero, & Monserrate, 2016)
La nivelación es un factor que hace parte de la asistencia técnica que recibe el sistema
productivo, por lo tanto, en conjunto se evidencia la incidencia sobre la huella hídrica, pues
una buena nivelación permite un mejor manejo del agua y mayor rendimiento, tal como se
demostró en los resultados de HH del Guamo donde se obtuvo el menor valor.
7.3.3.1.3. Tipo de caballoneo

El caballoneo es una práctica que se realiza en los cuatro sistemas productivos, predomina
el uso de caballoneo convencional, como se observa en la Gráfica 3, Cúcuta emplea un
100%, Guamo con 75%, La Apartada un 65% y Puerto López con un 55%. Al ser
comparado el porcentaje de los sistemas productivos con el tipo de caballoneo de Taipa y
convencional con los valores de huella hídrica total se obtuvo la Gráfica 16 y Gráfica 17.
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Gráfica 16. Comparación de huella hídrica total vs % caballoneo de Taipa
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Fuente: Autores
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Gráfica 17. Comparación de huella hídrica total vs % caballoneo convencional
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 16 y Gráfica 17 a partir del coeficiente de
determinación (R2), que fue de 0.374, se puede interpretar que el porcentaje de los sistemas
productivos que tiene el tipo de caballoneo de taipa y convencional con los valores de
huella hídrica total son independientes ya que su valor está alejado de 1. Esto significa que
matemáticamente los valores de porcentaje de tipo de caballoneo de taipa y convencional
no tienen una correlación directa con la huella hídrica total.
Sin embargo, pruebas realizadas por Fedearroz, demuestran que el caballoneo con taipa
“realiza una mejor labor aumentando el área efectiva y evitando crear zanjas donde pueda
acumularse el agua, favoreciendo una germinación uniforme del cultivo; mientras que, con
implementos como el caballoneador convencional se tiene un caballón alto el cual es foco
de malezas y zanjas a lado y lado que provocan una acumulación excesiva de agua y, por
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ende, hay perdida de semilla” (Fedearroz, 2015). Al existir una previa nivelación ambos
métodos de caballoneo son efectivos, lo importante es que se realice antes de la siembra
para favorecer la germinación en este caso todos los sistemas productivos cumplen con el
uso de caballoneo. La relación entre nivelación y caballoneo genera menor gasto de agua
y mejor rendimiento, disminuyendo el valor de HH.
7.3.3.1.4. Tipo de semilla
Como se observa en la Gráfica 4 los cuatro sistemas productivos del área de estudio usan
en su mayoría semilla no certificada en este caso Cúcuta usa un 70%, Guamo y Puerto
López 60%, por ultimo La Apartada con un 50%. Al ser comparado el porcentaje de los
sistemas productivos con semilla certificada y no certificada con los valores de huella
hídrica total se obtuvo la Gráfica 18 y Gráfica 19

Huella hídrica total vs % semilla certificada
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Gráfica 18 Comparación huella hídrica total vs % semilla certificada
Fuente: Autores
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Huella hídrica total vs % semilla no certificada
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Gráfica 19 Comparación huella hídrica total vs % semilla no certificada
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 18 y Gráfica 19 a partir del coeficiente de
determinación (R2), que fue de 0.1949, se puede interpretar que el porcentaje de los
sistemas productivos que usan semilla certificada y no usan semilla certificada con los
valores de huella hídrica total son independientes ya que su valor está alejado de 1. Esto
significa que matemáticamente los valores de porcentaje que usan semilla certificada y no
usan semilla certificada, no tienen una correlación directa con la huella hídrica total.
No obstante, el uso de semilla no certificada es alto debido a que los agricultores no
dimensionan los gastos y consecuencias que se generan posteriormente. Tal como se
observa en el documento “Diagnostico de gestión tecnológico del cultivo del arroz en la
región de venadillo, Tolima” donde se evidencian que (1) El uso de semilla no certificada,
mal seleccionada o deficientemente tratada, y el uso intensivo de la tierra cuando no hay
rotación, son factores que traen como consecuencia el incremento de los suelos con malezas
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(principalmente arroz rojo), (2) Obtención de menores rendimientos en la producción, en
consecuencia los agricultores tienen que aplicar una mayor cantidad de semilla, además se
incrementan el uso de herbicidas y plaguicidas. (Garcés, 2010). Según Antonio Villarroel,
secretario general de la Asociación Nacional de Obtentores Vegetales (ANOVE) la semilla
certificada tiene “ventajas como el ahorro en la dosis de siembra, como consecuencia de su
alta eficacia en la germinación”. Lo que genera mayor rendimiento del sistema productivo
que trae como consecuencia la disminución de la huella hídrica. (Campo CyL, 2017)

7.3.3.1.5. Tipo de siembra
En la Gráfica 5 se observan los diferentes tipos de métodos de siembra para el arroz riego,
donde Guamo emplea el método de surco con un 90 %, puerto López emplea un 65 % y la
apartada 60% de voleo mecanizado, por último, Cúcuta un 95% de voleo manual. Al ser
comparado el porcentaje de los sistemas productivos con que tienen tipo de siembra por
surco, voleo mecanizado y voleo manual con los valores de huella hídrica total se obtuvo
la Gráfica 20, Gráfica 21 y Gráfica 22.
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Gráfica 20. Comparación huella hídrica total vs % tipo de siembra surco
Fuente: Autores
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Gráfica 21. Comparación huella hídrica total vs % tipo de siembra voleo mecanizado
Fuente: Autores
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Gráfica 22. Comparación huella hídrica total vs % tipo de siembra voleo manual
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 20, Gráfica 21 y Gráfica 22 a partir del coeficiente
de determinación (R2), que fue de 0.3535, 0.883 y 0.0743, se puede interpretar que el
porcentaje de los sistemas productivos que usan tipo de siembra surco y voleo manual con
los valores de huella hídrica total son independientes ya que su valor está alejado de 1. Esto
significa que matemáticamente los valores de porcentaje que usan tipo de siembra surco y
voleo manual no tienen una correlación directa con la huella hídrica total. En cuanto a los
que usan tipo de siembra voleo mecanizado tienen dependencia con los valores de huella
hídrica total ya que su valor esta cercano al 1, es decir, el voleo mecanizado tiene
correlación directa con la huella hídrica, a mayor porcentaje de voleo mecanizado mayor
será la huella hídrica.
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No obstante, la siembra por surco tiene ventajas como la rapidez y la uniformidad tanto en
la distribución como en la colocación de la semilla a una determinada profundidad, lo que
resulta en una germinación uniforme. La siembra por voleo es más rápida, sin embargo, la
germinación no es uniforme debido a que la semilla queda a diferentes profundidades,
además del daño por los pájaros al consumir la semilla que no se logró tapar adecuadamente
(Reyes, 2006), generando pérdidas económicas y disminución del rendimiento. Guamo
emplea el método de surco obteniendo mejor aprovechamiento del terreno y distribución
de las semillas, lo que favorece el desarrollo y rendimiento individual de cada planta.

7.3.3.2.Condiciones económicas
7.3.3.2.1. Densidad de siembra

La Gráfica 6 muestra los resultados para densidad de siembra donde la mayor densidad de
siembra la tuvo Cúcuta (más de 180 kg/ha) con un 95%, seguido de Guamo (150-180kg/ha)
65%, Puerto López (150-180kg/ha) 50% y la menor densidad la obtuvo la Apartada (menos
de 120 kg/ha) con 80%.
Al comprar el porcentaje de los sistemas productivos con densidad de siembra y los valores
de huella hídrica total se obtuvieron las Gráfica 23, Gráfica 24, Gráfica 25 y Gráfica 26.
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Huella Hídrica Total vs % Densidad de siembra
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Gráfica 23. Comparación huella hídrica total vs % Densidad de siembra menor a 120 kg
Fuente: Autores
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Gráfica 24. Comparación huella hídrica total vs % Densidad de siembra entre 120 y 150 kg
Fuente: Autores
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Gráfica 25. Comparación huella hídrica total vs % Densidad de siembra entre 150 y 180 kg
Fuente: Autores
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Gráfica 26. Comparación huella hídrica total vs % Densidad de siembra mayor a 180 kg
Fuente: Autores
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Como se puede observar en las gráficas anteriores, el coeficiente de determinación (R2),
que fue de 0.2092, 0.0196,0.1191 y 0.0402, se puede interpretar que el porcentaje de
densidad de siembra respecto a los valores de huella hídrica total son independientes, ya
que su valor está alejado de 1. Sin embargo, según la “Guía para la asistencia técnica
agrícola para el área de influencia el campo experimental valle del fuerte” se recomienda
utilizar entre 140 y 160 kg/ha de semilla y se detectó que mayores densidades no
incrementan el rendimiento pero afectan el costo de producción del cultivo (Rios, 2003),
lo cual coincide con el estudio “Efecto de densidades de siembra sobre el rendimiento de
arroz (Oryza Sativa L) en el municipio Santa Rosalía estado portuguesa , Venezuela” ya
que la siembra de 140 kg /ha produjo mejor rendimiento. (odaliz, Rene, & Jeglay, 2009).
Según los resultados obtenidos se identifica que Guamo se encuentran entre el rango
óptimo de densidad de siembra lo que hace que obtenga un valor bajo de HH, y un buen
rendimiento. La densidad para Cúcuta es de más de 180kg/ha, afectando los costos de
producción y generando perdida de semilla, para lo cual se podría disminuir la densidad de
siembra y el rendimiento actual.

7.3.3.2.2. Número de variedad de semilla

En la Gráfica 7 se evidencia que tres de los cuatro sistemas productivos cuentan con una
variedad de 11-15 semillas. Al ser comparado el porcentaje de los sistemas productivos de
variedad de semilla de 3 a 5 y de 11 a 15 con los valores de huella hídrica total se obtuvo
Gráfica 27 y Gráfica 28
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Huella hídrica total vs % variedad de semilla 3-5
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Gráfica 27. Comparación huella hídrica total vs % variedad de semilla 3-5
Fuente: Autores

Huella hídrica total vs % variedad de semilla 11-15
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Gráfica 28. Comparación huella hídrica total vs % variedad de semilla 11-15
Fuente: Autores
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Como se puede observar en la Gráfica 27 y Gráfica 28 a partir del coeficiente de
determinación (R2), que fue de 0.2092, se puede interpretar que el porcentaje de los
sistemas productivos de variedad de semilla de 3 a 5 y de 11 a 15 con los valores de huella
hídrica total son independientes ya que su valor está alejado de 1. Esto significa que
matemáticamente los valores de porcentaje de variedad de semilla de 3 a 5 y de 11 a 15 no
tienen una correlación directa con la huella hídrica total.

Sin embargo, el número de variedad de semilla está relacionado con el tipo de semilla que
se emplea en los sistemas productivos, ya que si hay variedades modificadas pueden verse
beneficiados por la innovación y mejora de rendimiento que este les otorga. Los nuevos
cultivares ofrecen mayor rendimiento y resistencia a plagas y enfermedades, así como
posiblemente otras características agronómicas favorables. (Montoya, Rodríguez,
Almeida, Cova, & Alemán, 2007). El sistema productivo de La Apartada cuenta con menor
variedad de semilla, en la gráfica 15 se observó que presenta 50% semilla certificada y
50% no certificada lo que hace que se conserven variedades no modificadas que no
presentan mejoras de rendimiento. Un buen rendimiento se relaciona con una huella hídrica
baja.

7.3.3.2.3. Rendimiento
En la Gráfica 8 se observa el rendimiento para cada sistema productivo en donde Guamo
fue mayor con resultado de 7-9 Ton/ha, seguido de Cúcuta con 6-7 Ton/ha y por último
Puerto López y La Apartada con un rendimiento de 3-5 Ton/ha. Al ser comparado los
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valores de rendimiento dados en la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 con los valores
de huella hídrica total se obtuvo Gráfica 29.

Huella hídrica total vs rendimiento
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Gráfica 29. Comparación huella hídrica total vs rendimiento
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Gráfica 29 a partir del coeficiente de determinación (R2),
que fue de 0.8404, se puede interpretar que comparando los valores de rendimiento dados
en la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 con los valores de huella hídrica total son
dependientes ya que su valor está cercano a 1. Esto significa que matemáticamente los
valores de rendimiento tienen una correlación directa con la huella hídrica total.

Por tal razón, se encontró que este factor está directamente relacionado con la huella hídrica
ya que posee una relación inversamente proporcional, es decir, a mayor rendimiento menor
huella hídrica. El rendimiento es el producto de las buenas o malas prácticas realizadas
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antes, durante y hasta la cosecha. Buenas prácticas tecnológicas, ambientales, económicas
y culturales relacionadas al sistema productivo del arroz generan mayor rendimiento tal
como se ve en este proceso de análisis. El sistema productivo de Guamo arrojo un valor de
huella hídrica de 2583,2 m3 /Ton y obtuvo el mayor rendimiento, lo que indica que el
desperdicio de agua es menor, y el cultivo aprovecha de manera efectiva el recurso hídrico,
adicionalmente maneja en su gran mayoría buenas prácticas agrícolas y condiciones
ambientales.

7.3.3.3.Condiciones ambientales
7.3.3.3.1. Uso del suelo

La Gráfica 9 muestra el porcentaje de suelo destinado para cultivo de arroz en cada sistema
productivo, donde Guamo y Cúcuta siembran un 95%, La Apartada 52% y Puerto López
48%. Según el estudio “manejo integral de suelos con énfasis en el cultivo del arroz” todo
suelo tiene una vocación de uso acorde con su capacidad productiva, para lo cual se
requiere conocer las principales características físicas y químicas, lo que facilita la
selección del cultivo a sembrar (Blanco, 2003). Que el porcentaje del suelo destinado al
arroz sea alto indica que cumple con características aptas para el desarrollo de este cultivo,
generando buenas cosechas y buen manejo del suelo.
Al comparar el porcentaje de los sistemas productivos que siembran arroz y valores de
huella hídrica total se obtuvo la Grafica 30, Grafica 31 y Grafica 32.
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Huella Hídrica Total vs % Uso del suelo
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Gráfica 30. Comparación huella hídrica total vs % uso del Suelo Arroz
Fuente: Autores
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Gráfica 31. Comparación huella hídrica total vs % uso del Suelo cultivos semestrales
Fuente: Autores
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Huella Hídrica Total vs Uso del suelo
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Gráfica 32. Comparación huella hídrica total vs % uso del Suelo actividad pecuaria
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Grafica 30 el coeficiente de determinación (R2) fue de
0.8835, se puede interpretar que los valores de huella hídrica total son dependientes ya que
su valor está cercano a 1. Esto indica que matemáticamente los valores de rendimiento
tienen una correlación directa con la huella hídrica total. Es decir que si el suelo es
catalogado apto para la siembra de arroz se obtendrá buen rendimiento y a su vez menor
huella hídrica.
Como se puede observar en la Grafica 31 y Grafica 32 el coeficiente de determinación
(R2) fue de 0.3879 y 0.1358, se puede interpretar que los valores de huella hídrica total son
independientes ya que su valor no está cercano a 1. Indicando que matemáticamente los
valores de rendimiento no tienen una correlación directa con la huella hídrica total. Debido
a que son suelos que tiene otra finalidad de uso.
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Puerto López fue el sistema productivo que arrojo un valor más alto de HH, esto debido a
que su suelo a diferencias de los otros tres sistemas productivos es de textura francoarenosa, que sirve para el desarrollo del cultivo, pero no es la más adecuada por su baja
retención de agua. Se evidencia que solo el 48% de suelo es empleado para arroz y el
restante es empleado en cultivos semestrales.

7.3.3.3.2.

Fertilizaciones

En la Gráfica 10 se observa que Guamo es el sistema productivo que fertiliza cinco veces
durante el periodo del cultivo, seguido de Puerto López y Cúcuta que realizan tres
fertilizaciones, por último, la apartada con una fertilización. Al comparar el porcentaje de
los sistemas productivos que fertilizan (una, dos, tres, cuatro y cinco veces) con valores de
huella hídrica gris, se obtuvieron las Gráfica 33, Gráfica 34, Gráfica 35, Gráfica 36,

Huella hídrica gris (m3/Ton)

Gráfica 37 y Gráfica 38.
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Gráfica 33. Comparación huella hídrica gris vs % Numero de fertilizaciones una
Fuente: Autores
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Gráfica 34. Comparación huella hídrica gris vs % Numero de fertilizaciones dos
Fuente: Autores
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Gráfica 35. Comparación huella hídrica gris vs % Numero de fertilizaciones tres
Fuente: Autores
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Gráfica 36. Comparación huella hídrica gris vs % Numero de fertilizaciones cuatro
Fuente: Autores
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Gráfica 37. Comparación huella hídrica gris vs % Numero de fertilizaciones cinco
Fuente: Autores
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Como se puede observar en la Gráfica 35 y Gráfica 37 a partir del coeficiente de
determinación (R2), que fue de 0.758 y 0.8768, se puede interpretar que los valores de
huella hídrica gris son dependientes ya que su valor está cercano a 1. Esto significa que
matemáticamente los valores de numero de fertilizaciones tienen una correlación directa
con la huella hídrica total.
Este parámetro está directamente relacionado con la HH gris que es la que tiene en cuenta
los agroquímicos que se utilizan, entre mayor número de fertilizaciones y agroquímicos se
empleen se obtendrá un valor mayor de HH gris.
Se comparó el porcentaje de los sistemas productivos que fertilizan (una, dos, tres, cuatro
y cinco veces) con valores de huella hídrica total se obtuvo la Gráfica 38, Gráfica 39,

Huella hídrica total (m3/Ton)

Gráfica 40, Gráfica 41 y Gráfica 42.
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Gráfica 38. Comparación huella hídrica total vs % Numero de fertilizaciones una
Fuente: Autores
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Gráfica 39. Comparación huella hídrica total vs % Numero de fertilizaciones dos
Fuente: Autores
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Gráfica 40. Comparación Huella hídrica total vs % Numero de fertilizaciones tres
Fuente: Autores
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Gráfica 41. Comparación Huella hídrica total vs % Numero de fertilizaciones cuatro
Fuente: Autores
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Gráfica 42.Comparación Huella hídrica total vs % Numero de fertilizaciones cinco
Fuente: Autores
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Como se puede observar en la Gráfica 38, Gráfica 39, Gráfica 40, Gráfica 41 y Gráfica
42 a partir del coeficiente de determinación (R 2), que fue de 0.2092, 0.023, 0.188,0.0128,
0.666 respectivamente se puede interpretar que los valores de huella hídrica total son
independientes ya que su valor no está cercano a 1. Esto significa que matemáticamente
los valores de número de veces de fertilización tienen una correlación indirecta con la
huella hídrica total. Por este motivo, aunque guamo presento el valor de huella hídrica más
alto, se debe tener en cuenta el rendimiento el cual influye al ser inversamente proporcional
a la HH gris, a mayor rendimiento menor HH. Por tal motivo Guamo a pesar de tener el
mayor número de fertilizaciones tiene el menor resultado de HH gris.

7.3.3.4.Condiciones culturales
Las condiciones culturales no son un factor que incida directamente en el cálculo de la
huella hídrica sin embargo al referirse al concepto de sistema productivo se debe tener en
cuenta que el hombre interactúa y maneja las condiciones necesarias para la optimización
del cultivo. Por tal motivo se tuvo en cuenta la influencia de la edad de los productores, el
género y la escolaridad para analizar si dichas características podrían mejoran o empeoran
el manejo que se le da al sistema productivo.
7.3.3.4.1.

Edad de los productores

En la Gráfica 11 se evidencia que la edad de los productores varía entre los 20 y 59 años.
Sin embargo, los mayores porcentajes se ven reflejados a partir de los 40 años, lo que
evidencia que la población joven no es participe en las actividades del campo, según Juan
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José Perfetti, investigador de Fedesarrollo, los jóvenes no ven en el campo una forma de
desarrollar sus conocimientos y dijo que esto arriesga el crecimiento futuro del agro.
(Salcedo, 2015). El envejecimiento de la población rural trae como consecuencias la falta
de implementación de nuevas tecnologías, y así mismo la perdida de tradicionalismo,
debilitando el desarrollo del campo en Colombia.
7.3.3.4.2. Género de los productores
En la Gráfica 12 se observa el género de los productores de arroz riego, donde se evidencia
que en los sistemas productivos seleccionados más del 80 % de los productores son
hombres. El mundo rural

ha socializado fuertemente a sus miembros en valores

tradicionales que han supuesto, y todavía hoy siguen suponiendo una importante
separación de tareas por sexo. (Santiso, 2000) Lo que demuestra por qué los productores
en su gran mayoría son hombres, adicionalmente, el artículo “Mujeres, la clave para hacer
más productivo el campo colombiano” Las mujeres que viven en áreas rurales enfrentan
grandes dificultades para desarrollar sus capacidades, esa realidad frena el progreso integral
del campo. A veces las mujeres no tienen acceso a tierra donde cultivar y eso las perjudica.
“Muchas veces no hay un título de propiedad a nombre de las mujeres y lo deben compartir
con las otras compañeras permanentes del papá de sus hijos o familiares que no han
trabajado la tierra”. (Noguera, 2018). Esto lo único que permite evidenciar es la falta de
inclusión de la mujer en las labores rurales, sin embargo, no se ve afectación al cálculo de
la huella y la relación con el sistema productivo.
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7.3.3.4.3.

Escolaridad

En la Gráfica 13 se presentan los resultados de escolaridad de los productores donde se
evidencia que el sistema productivo del Guamo es el que tiene mayor nivel de educación
con un 45 % para educación técnica, seguido de la Apartada y Puerto López con un 40% y
45% respectivamente para educación secundaria, por último, Cúcuta con un 70% con
educación primaria. Los problemas del sector rural colombiano son en gran parte causados
por la baja cobertura, la falta de calidad y pertinencia de un servicio educativo que no
responde a las necesidades sociales y que no es un agente de transformación. Esto se refleja
en la pobreza, el desempleo creciente y la violencia que se vive en muchas zonas rurales
del país. (Mineducacion, 2001). De acuerdo con el documento “Políticas para el desarrollo
de la agricultura en Colombia” de la sociedad de agricultores de Colombia (SAC), la mayor
y mejor educación debe tener como propósitos, de una parte, crear mejores oportunidades
de vida para que quienes viven en la sociedad rural se integren a la sociedad ejerciendo sus
derechos como ciudadanos y, de otra, para que incrementen sus habilidades laborales de
suerte que mejoren su productividad y sus ingresos (Perfetti, Balcazar, Hernández, &
Leibovich, 2013) lo que permite identificar que la falta de educación en el campo retrasa
el desarrollo de la agricultura, genera el desconocimiento de nuevas tecnologías y buenas
prácticas agrícolas, repercutiendo en los aspectos técnicos y productivos del campo.
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8. CONCLUSIONES

El cálculo de la huella hídrica es un buen indicador del consumo de agua para un sistema
productivo agrícola, para lo cual se debe realizar un análisis de los factores ambientales,
tecnológicos y económicos de productores y de la zona en general.
En cuanto a la caracterización de los cultivos de arroz seleccionados bajo el enfoque de
sistema productivo se encontraron diferencias que pueden marcar un precedente en la
influencia de la huella hídrica ya que hay factores que son determinantes como, por
ejemplo, el rendimiento del arroz riego para cada zona.
En cuanto al cálculo de la huella hídrica total se concluyó que el valor más alto fue el del
sistema productivo de Puerto López, con un valor de 4129,3 m3/Ton, el cual de acuerdo
con lo analizado tiene relación con la textura del suelo y los valores de rendimiento
proporcionados por el IV Censo nacional arrocero de 2016.
Asimismo, la prueba Kruskal-Wallis demostró que los valores de huella hídrica total son
estadísticamente diferentes entre sí. Confirmando así que cuantitativamente la huella
hídrica presenta discrepancias significativas.
Se determino que no es viable realizar una comparación sobre el resultado de huella hídrica
obtenido con otros estudios, ya que el presente trabajo determina un punto de referencia
sobre la huella hídrica de arroz riego que abarca los diferentes factores que hacen parte del
sistema productivo.
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En cuanto al análisis de manera comparativa del resultado de la huella hídrica de cada
sistema productivo de arroz riego se determinó que al ser comparados numéricamente los
valores de huella hídrica total con los porcentajes de los parámetros del sistema productivo
de manera gráfica, la mayoría de coeficientes de determinación (R2) se encontraban
alejados del 1 a excepción del caso de rendimiento, de tipo de siembra voleo mecanizado
y de uso del suelo siembra de arroz que se encontraban cercanos al R2 =1, lo cual significa
que el valor de huella hídrica total es dependiente numéricamente de estos factores.
Se identificó por medio de bibliografía que los factores que hacen parte del sistema
productivo tienen influencia indirecta sobre el valor de la huella hídrica ya que la mejora
de tecnologías para caballoneo, nivelación del suelo, uso de semillas certificadas, asistencia
técnica, densidad de siembra, variedad de semilla, tipo de siembra, entre otras, mejoran la
relación del agua que se aplica al cultivo y su uso efectivo.
Se determinó que los componentes sociales influyen de forma indirecta en el sistema
productivo. Un nivel de estudio superior mejora las prácticas agrícolas, lo que a su vez
incide en la disminución de la huella hídrica y aumento del rendimiento del cultivo.
La huella hídrica gris fue determinante para que el sistema productivo de Puerto López
obtuviera el resultado mayor de huella hídrica total y este representa que existe un valor
significativo de agua contaminada hacia un cuerpo hídrico receptor por parte de este
sistema productivo.
Finalmente, se concluyó que el valor de la huella hídrica de un sistema productivo, en este
caso el arroz riego, debe ser analizada teniendo en cuenta los diferentes factores
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ambientales, tecnológicos y económicos, aparte de los requerimientos climatológicos,
edafológicos y de datos del cultivo, para abarcar el conjunto de variables que inciden en el
valor total de huella hídrica. Asimismo, teniendo en cuenta que este proceso se debe
realizar para cada objeto de estudio permitiendo así obtener un resultado veraz.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los productores de arroz riego de los sistemas productivos de Cúcuta, La
Apartada, Guamo y Puerto López el uso de asistencia técnica para cada periodo del cultivo,
con el fin de generar un mejor manejo del suelo, del consumo de agua y la producción,
logrando así un mayor rendimiento y menor huella hídrica.
Se sugiere a los productores cambiar el caballoneo convencional por caballoneo con Taipa
el cual, posteriormente genera mayor germinación del cultivo y aprovechamiento de las
semillas lo cual puede mejorar los rendimientos del cultivo, reduciendo así su huella
hídrica.
También se propone el uso de semilla certificada lo que garantiza una mejoría del producto
y del proceso del cultivo respecto a la presencia de plagas y malezas.
Se aconseja a los productores de arroz riego realizar un análisis de suelo completo por lo
menos cada dos años en la zona del cultivo, permitiendo así identificar el exceso, déficit y
disponibilidad de los nutrientes del suelo.
Al IDEAM y Fedearroz se sugiere la posible instalación o reapertura de estaciones
meteorológicas más completas en las zonas arroceras, contribuyendo al desarrollo de
estudios que permitan mejorar el campo en Colombia.
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11. ANEXOS
Anexo A. Datos ingresados en la pestaña de Clima/ETPo

A continuación, se encuentran los valores que fueron ingresados en CROPWAT 8.0. en cuanto a los valores de clima, ubicación
y elevación para el cálculo de la ETPo
Tabla 47. Datos pestaña Clima/ETPo en CROPWAT 8.0

GUAMO

CÚCUTA

150
PUERTO LÓPEZ

LA APARTADA

Fuente: Autores

Anexo B. Valores de aprovisionamiento del sistema.

La sección aprovisionamiento del sistema brinda el déficit de precipitación, los requerimientos del sistema en varias unidades, el
área irrigada y los requerimientos de riego área real. En seguida, se muestra los resultados del software CROPWAT 8.0:
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Tabla 48. Valores de aprovisionamiento del sistema de arroz riego

GUAMO

152
CÚCUTA

PUERTO LÓPEZ

153
LA APARTADA

Fuente: Autores
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Estos resultados muestran la cantidad de agua que se debe regar por mes según la
programación del cultivo anteriormente mencionada. Se puede notar que el momento en
que más agua requiere el cultivo es al momento de empezar la siembra ya que se debe
inundar la zona, los demás valores son los que requiere el arroz riego para su crecimiento.
Los valores que aparecen en 0 es cuando el cultivo ya fue cosechado.

Anexo C. Ejemplo de procedimiento de comprobación de resultados del software CROPWAT 8.0.

➢ Huella Hídrica Azul (HHazul)
Tabla 49. Datos comprobación huella hídrica azul sistema productivo Guamo

ETAPA

N° DIAS

Alma/PS

30

Inicial

30

Desarrollo

30

Media

80

Final

40

Fuente: Autores

REQ. RIEGO
(mm/dec)
0
0
204,6
54,8
55,5
65,3
59,7
58,7
60,4
53,2
53,7
40,3
50,5
49
51,7
42,5
39,4
38,3
36,2
33,7
29
TOTAL

PROMEDIO
REQ. RIEGO

CWUazul
(m3/ha)

HHazul
(m3/Ton)

68,2

2046

255,8

58,5

1756

219,5

59,6

1788

223,5

47,5

3803

475,4

34,3

1372

171,5
1345,6
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➢ Huella hídrica verde (HHverde)
Tabla 50. Datos comprobación huella hídrica verde sistema productivo Guamo

ETAPA

N° DIAS

Alma/PS

30

Inicial

30

Desarrollo 30

Media

80

Final

40

PREC. EFEC
(mm/dec)
0
9,7
8,8
7,9
7
6,2
5,1
4,1
4,6
5,3
5,7
6,4
6,9
7,5
9,3
11,8
13,8
12,8
11,7
11,1
7,7

PROMEDIO
PREC. EFEC

CWUverde HHverde
(m3/ha)
(m3/Ton)

6,2

185

23,1

7,0

211

26,4

4,6

138

17,3

8,3

667

83,4

10,8

433

54,1

TOTAL

204,3
Fuente: Autores

Anexo D. Comprobación de condiciones para realizar prueba Kruskal-Wallis

Para realizar el análisis por esta prueba primero se verificó las tres condiciones descritas
en el marco teórico, las cuales se resumen en: no necesaria normalidad,
homocedasticidad y misma distribución. A continuación, se muestran los resultados de
la verificación de estas condiciones

156

-

No normalidad

Se realizó un análisis grafico de los datos por medio de un histograma donde se verifico
que los valores de huella hídrica no poseen una distribución normal como se ve en el
siguiente grafico
Histograma de Huella Hidrica
Normal

60

Media
1 74,9
Desv.Est. 99,98
N
80

Frecuencia

50

40

30

20

10

0

0

1 60

320

480

640

800

Huella Hidrica

Ilustración 11. Histograma de huella hídrica
Fuente: (Minitab 18, 2018)

Se puede observar la dispersión de los valores de huella hídrica de acuerdo con la curva
de normalidad y que los valores se encuentran asimétricos a la derecha, lo cual cumple
con la condición de no normalidad de la prueba de Kruskal-Wallis
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-

Homocedasticidad

Se verificó que las varianzas fueran iguales por medio de la prueba de igualdad de
varianzas donde se compararon los valores de los cuatro sistemas productivos
partiendo de las siguientes hipótesis
Hipótesis nula: Todas las varianzas son iguales
Hipótesis alterna: Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia

α = 0,05

Se realizo el análisis en el programa Minitab aplicando la prueba de igualdad de
varianzas y se obtuvo los siguientes resultados
Tabla 51. Prueba de igualdad de varianzas
Método

Estadística
de prueba

Valor p

Comparaciones
múltiples
Levene

—

0,591

0,4
Fuente: (Minitab 18, 2018)

0,755

El valor de p supera el valor de significancia de 0,05 lo cual significa que se acepta la
hipótesis nula, es decir, los valores de huella hídrica de los cuatro sistemas
productivos poseen la misma varianza. También se realizó un análisis grafico con el
siguiente:
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Prueba de igualdad de varianzas: Huella Hidrica vs. Municipio
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Comparaciones múltiples

Cúcuta

Valor p

0,591

Prueba de Levene

Municipio

Valor p

0,755

Guamo

La Apartada

Puerto López

0

1 00

200

300

400

500

600

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Ilustración 12. Grafica de prueba de igualdad de varianzas
Fuente: (Minitab 18, 2018)

Como se observa en la descripción, si se sobreponen los valores en la gráfica, las
desviaciones estándar son significativamente iguales y en este caso se da esta situación.
Estos anteriores análisis comprueban la homocedasticidad de los datos de huella
hídrica.
-

Misma distribución

Este ítem también tiene en cuenta el histograma de normalidad mostrado anteriormente
donde se puede observar que los datos poseen una asimetría hacia la derecha
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Anexo E. Valores de prueba de Kruskal- Wallis de dos a dos sistemas productivos

A continuación, se encuentran los valores de la prueba de Kruskal-Wallis donde se
compararon dos a dos los sistemas productivos
➢ Puerto López - La Apartada
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 52. Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López - La
Apartada
LOCALIZACIÓN

N

MEDIANA

La Apartada
Puerto López
General

20
20
40

180,74
185,4

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS

19,3
21,7
20,5
Fuente: (Minitab 18, 2018)

VALOR
Z
-0,65
0,65

PRUEBA
Tabla 53. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López - La Apartada
GL

Valor H

Valor p

1

0,42

0,516

Fuente: (Minitab 18, 2018)

➢ Puerto López - Cúcuta
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 54. Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López Cúcuta
LOCALIZACION
Cúcuta
Puerto López
General

N
20
20
40

MEDIANA
146,565
185,4

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS

12,8
28,2
20,5
Fuente: (Minitab 18, 2018)

VALOR
Z
-4,17
4,17
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PRUEBA
Tabla 55. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López - Cúcuta
Método
GL
Valor H
No ajustado para empates
1
17,35
Ajustado para empates
1
17,35
Fuente: (Minitab 18, 2018)

Valor p
0,000
0,000

➢ Puerto López - Guamo
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 56. Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López Guamo
LOCALIZACIÓN

N

MEDIANA

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS

Guamo
Puerto López
General

20
20
40

124,105
185,4

12,1
28,9
20,5

VALOR
Z
-4,54
4,54

Fuente: (Minitab 18, 2018)

PRUEBA
Tabla 57. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Puerto López - Guamo
GL

Valor H

Valor p

1

20,65

0,000

Fuente: (Minitab 18, 2018)

➢ La Apartada - Cúcuta
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 58. Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de La Apartada Cúcuta
LOCALIZACIÓN
Cúcuta
La Apartada
General

N
20
20
40

MEDIANA
146,565
180,74

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS
12,9
28,1
20,5

VALOR Z
-4,14
4,14
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Fuente: (Minitab 18, 2018)

PRUEBA
Tabla 59. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de La Apartada - Cúcuta
Método

GL

Valor H

Valor p

No ajustado para empates

1

17,13

0,000

Ajustado para empates

1

17,13

0,000

Fuente: (Minitab 18, 2018)

➢ La Apartada - Guamo
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 60. Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de La Apartada Guamo
LOCALIZACIÓN
Guamo
La Apartada
General

N

MEDIANA

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS

20
20
40

124,105
180,74

12,3
28,7
20,5

VALOR
Z
-4,44
4,44

Fuente: (Minitab 18, 2018)

PRUEBA
Tabla 61. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de La Apartada - Guamo
GL

Valor H

Valor p

1

19,68

0,000

Fuente: (Minitab 18, 2018)
➢

Cúcuta – Guamo

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA
Tabla 62.Estadística descriptiva de comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Cúcuta - Guamo
LOCALIZACIÓN
Cúcuta
Guamo

N
20
20

MEDIANA
146,565
124,105

CLASIFICACIÓN DE MEDIAS
28,3
12,7

VALOR Z
4,22
-4,22
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General

40

20,5
Fuente: (Minitab 18, 2018)

PRUEBA
Tabla 63. Comparación por prueba de Kruskal- Wallis de Cúcuta - Guamo
Método
GL
Valor H
No ajustado para empates
1
17,81
Ajustado para empates
1
17,81
Fuente: (Minitab 18, 2018)

Valor p
0,000
0,000

